LA IMPARABLE 
MARCHA DE LOS ROBOTS 
Andrés Ortega 


Alianza Editorial 


ANIDRÉS ORTEGA 


LA IMPARABLE MARCHA DE LOS 
ROBOTS 


ALIANZA EDITORIAL 


INDICE 


INTRODUCCIÓN. DEUS EX MACHINA 


Qué es un robot 
Automatización y autonomía 

El futuro envejece rápidamente 
Ansiedad tecnológica 
Humanoides y humanos 

El negocio de los robots 


1. EROS: MÁQUINAS Y EMOCIONES 


Cuestión de afectos 

El factor cultural 

Manipular emociones 
Sentimientos de las máquinas 
¿Robots morales? 

Género y robots 

Sexo con robots 


2. LA MAGIA DE CIRCE: QUERIDOS ROBOTS 


Llegar a donde no llegamos 
Mejorar nuestras vidas 
Nuevas posibilidades 
Máquinas emancipadoras 


3. MINERVA DIGITAL: MÁQUINAS QUE APRENDEN SOLAS 


Datos masivos e inteligencia 


¿Puede pensar una máquina? 

Definir la inteligencia 

De Deep Blue a AlphaGo 

Máquinas de invención automatizada 

IA social y financiera 

La superinteligencia artificial como catástrofe 

El lado oscuro de la inteligencia artificial 
¿singularidad? 

las máquinas cambian nuestras formas de pensar 
Memoria para actuar, no para recordar 


4. VULCANO CON MÁQUINAS: ROBOTS CONTRA LAS CLASES 


MEDIAS 


Tecnooptimistas 

Un cuento no tan bonito 

Devastadores de empleos 

Europa y el paro tecnológico 

Los trabajos más amenazados 

Conocimiento frente a músculo: los más empleables 
la sociedad 20/80 

Más capital, menos trabajo 

Gratuito a cambio de panóptico 

La fuerza y debilidad de las redes sociales 

Més relaciones digitales, menos humanas 

¿Cómo financiar los servicios públicos? 
Contrapesos 

Menos trabajo, ¿más desigualdad? 

Gestionar la transición 

Educación, educación; pero no todo es educación 


Y después 


5. HERMES COMO DETERMINANTE: GEOPOLÍTICA DE LOS ROBOTS 


Otra globalización 
La lucha por la supremacía 


Europa, a la zaga en la carrera robótica 
Robots contra el «siglo de Asia» 

Los rezagados 

Generadores de inestabilidad 


6. HERMES COMO DETERMINANTE: GEOPOLÍTICA DE LOS ROBOTS 


La creciente autonomía del robot militar 
El impulso militar detrás de la robótica 
Guerras de robots 

Los drones y la guerra desde una consola 
Hacia el Estado autómata 

Imitando a las abejas 

«Robots asesinos» 

Respuestas asimétricas 


CONCLUSIONES. ANTE LOS NUEVOS GOLEMS, UNA NUEVA 
ANTROPOLOGÍA 


Sin señales desde España 

La relación humano-máquina _ 

Nuevo contrato social para el futuro robótico 
AGRADECIMIENTOS 
BIBLIOGRAFÍA 
CRÉDITOS 


INTRODUCCIÓN. 
DEUS EX MACHINA 


La revolución de los robots, la «robolución», «Segunda Era de las 
Máquinas», o la de la «Industria 4.0», está empezando a afectar a todos y a 
todo: el empleo, la idea del trabajo, las clases medias y trabajadoras, la 
sanidad o las finanzas, la guerra e incluso las emociones. Abre posibilidades 
insospechadas hace pocos años, pero su alcance puede ser tan fascinante 
como devastador. Mucho dependerá de si logramos enfocar bien nuestra 
relación con las máquinas y llegar a un nuevo contrato social en este nuevo 
entorno. 

Aunque nos apoyemos en ocasiones en novelas, obras de teatro, 
películas o artes plásticas, que han generado relatos sugerentes sobre 
máquinas que parecían humanos, en su forma física o de pensar, este no es 
un libro de ciencia ficción, sino que versa sobre lo que ya está ocurriendo y 
lo que puede pasar en un horizonte no muy lejano, de diez a veinte años, 
que muchos de los lectores vivirán. Piénsese que el primer iPhone, el 
primer teléfono inteligente (si excluimos el más limitado Blackberry), data 
de 2007, es decir, de hace menos de diez años, más o menos como Twitter. 
Un informe del Foro Económico Mundial, de septiembre de 2015, 
identificaba 21 puntos de inflexión, momentos en que cambios tecnológicos 
específicos alcanzan a la sociedad de forma extensa y no como un invento. 
Sitüa todos ellos en los próximos diez años, con un primer efecto que ya se 
está notando: la cuarta revolución industrial crea menos puestos de trabajo 
en nuevas industrias que las revoluciones anteriores y genera menos 
empleos que los que destruye. Aunque la gran mayoría de los cambios 
tecnológicos son incrementales y a menudo lentos, las tecnologías 


disruptivas, que quiebran formas de hacer para remplazarlas por otras 
nuevas, a veces entran de forma exponencial. 

Bill Gates, el fundador de Microsoft, suele alertar de que solemos 
«sobrestimar el cambio que se producirá en los próximos dos años y 
subestimar el cambio que se producirá en los próximos diez». Nos avisa de 
que no debemos —personas, empresas y decisores políticos— dejarnos 
llevar por la inacción. De hecho, cuando en 1992 Bill Clinton, entonces 
presidente de Estados Unidos, reunió a los mejores pensadores de su país 
para hablar de la marcha de la economía, nadie mencionó Internet, que, sin 
embargo, ya existía. No nos percatamos del alcance de nuestros inventos ni 
tenemos un objetivo para ellos, aunque nos aqueje lo que los griegos 
llamaron pleonexia, el apetito insaciable de cosas materiales, la enfermedad 
del progreso mal entendido. Pues la idea de progreso, salvo en ciencia y 
tecnología, está en crisis, al menos en el mundo occidental que la generó, 
remplazada por un énfasis en el consumo. 

Aunque la mayoría de la gente no las entienda, estas tecnologías se 
meten, se han metido ya, en todos los aspectos de nuestras vidas. Muy a 
menudo, demasiado a menudo, ya no somos conscientes de su presencia. La 
tecnología se vuelve a menudo invisible. Y vamos casi a ciegas sobre sus 
consecuencias. Los robots, en un sentido amplio, están ya en todas partes y 
los usamos para casi todo. También nos usan. «El software se está 
comiendo el mundo», asevera acertadamente Martin Ford, ingeniero 
informático, empresario de Silicon Valley y uno de los primeros que en sus 
escritos ha alertado sobre el aumento del desempleo de la mano de las 
nuevas tecnologías. 

Son programas informáticos los que nos contestan cuando llamamos a 
un servicio al cliente. Están en nuestros coches —que se parecen mucho a 
los de hace cincuenta años, pero son tan distintos— regulando muchas 
cosas. Por supuesto, están en muchas fábricas y auguran una nueva 
industrialización. La explosión en su uso está produciendo consecuencias, 
algunas muy positivas y otras negativas. Casi nunca neutras. Van a cambiar, 
están cambiando, nuestras sociedades, la geopolítica mundial, e incluso 
nuestra manera de concebir la humanidad y nuestras maneras no ya de 
hacer, sino de pensar. 


No caigamos en la pura distopía, mas sí hay que reflexionar sobre el 
futuro, los futuros, que comportan. Incluso una persona nada sospechosa de 
radicalismo como Klaus Schwab, el impulsor del Foro Económico Mundial 
de Davos, advierte de la magnitud de los cambios que se avecinan: «Son tan 
profundos que, desde la perspectiva de la historia de la humanidad, nunca 
ha habido un momento de mayor promesa o de mayor peligro potencial — 
pues— no solo está cambiando el qué y el cómo de hacer las cosas, sino 
también quiénes somos». 


Qué es un robot 


En R.U.R., su magnifica obra teatral distópica estrenada en 1921, el checo 
Karel Capek introducía la palabra robot (robotnik), aunque él la atribuyera a 
su hermano Josef, también escritor. Uno de los personajes de la obra, Harry 
Domin, el director general de Robots Universales Rossum, aseguraba que 
en sus plantas se fabricaba «gente», «personas artificiales», aunque en 
realidad se tratara de esclavos sintéticos, producidos en masa para su 
exportación a todo el mundo, que acaban rebelándose. Por cierto, R.U.R. 
fue en 1966 uno de los libros (el nümero 28) de la colección de Bolsillo de 
Alianza Editorial, y uno de los primeros que me recomendó, me hizo leer 
mi padre, fundador de la editorial. En muchas lenguas eslavas, la palabra 
«robot» se usaba para describir trabajo. Y por extensión se ha aplicado a las 
máquinas que pueden hacer ese trabajo en lugar del ser humano, y sin 
quejas. Pero hoy van mucho más lejos —y mañana, no digamos—, dado 
que ya pueden hacer labores que son consustanciales al ser humano, solo 
que mejor que este, así como cosas que la mujer y el hombre no pueden 
llegar a hacer. 

La digitalización es cada vez más ubicua y universal (en menos de diez 
años todas las personas del mundo estarán conectadas por teléfonos móviles 
o por Internet), la inteligencia artificial (IA) progresa día a día, la 
automatización se generaliza y llegan los robots. Todo está ya ligado — 
digitalización, automatización, robotización, datos masivos—, y soy 
consciente de que para muchos expertos son cuestiones diversas. Pero los 


robots, entendido el término en un sentido amplio, incluyen todos estos 
aspectos. De igual manera que el cerebro no se puede entender sin el cuerpo 
que controla y al que está unido, un robot avanzado, y los que vendrán, 
tampoco se puede entender sin sus sensores, el análisis de datos, sus 
algoritmos y la inteligencia artificial. El robot, según lo ven algunos, es 
meramente el «contenedor» de la IA, mientras que esta es el software 
dentro del contenedor, que puede tomar decisiones. El robot no es en sí 
inteligencia artificial, pero tendrá, y tiene ya en muchos casos, IA. 

La palabra «robótica», utilizada para este campo de estudio, fue acufiada 
por el escritor de ciencia ficción Isaac Asimov (que esbozó las famosas tres 
leyes al respecto, sobre las que volveremos). Es un terreno en el que 
convergen la física, la mecánica, la electrónica y la informática, las 
matemáticas (por ahora, pues habrá que sumar la biología, porque ya se han 
creado robots con células dirigidas por señales luminosas). Hay que 
estudiarla también desde el punto de vista de la economía, la sociología, la 
política y la geopolítica, sin olvidar la filosofía y la ética. Es decir, un 
campo esencialmente multidisciplinario. Aunque, como veremos, este 
concepto ya no sea suficiente, sino que debe dar paso al de una 
convergencia entre disciplinas. 

No hay un acuerdo entre los ingenieros, no digamos ya entre sociólogos 
y filósofos, sobre qué es un robot. Hay varias definiciones, y aunque todas 
acaban siendo parecidas, hay más que diferencias de matices entre ellas. Svi 
Schiller, de la Universidad Ariel de Israel, lo caracteriza de forma sencilla 
como «un sistema mecánico programable». Se suele definir como un 
dispositivo autónomo o semiautónomo que realiza sus tareas bajo control 
humano directo, control parcial y supervisión humana o de forma 
completamente autónoma. Normalmente, es un agregado de programas 
(software, con cada vez mayores elementos de inteligencia artificial y cada 
vez más de big data, gigantescas cantidades de datos), telecomunicaciones, 
actuadores y motores y pilas o baterías, siempre en interactuación con su 
entorno, cuya información recoge gracias al progreso en los sensores. Para 
el ingeniero espafiol Eduardo Castelló, un robot es un «algoritmo (es decir, 
por simplificar, un programa informático) capaz de interactuar físicamente 
(a través de algün dispositivo) con su entorno». 


En su Libro blanco sobre estrategia robótica de 2009, el Ejército de 
Tierra de Estados Unidos aportaba una buena definición de robot: «Un 
aparato fabricado por el hombre, capaz de detectar, comprender e 
interactuar con su entorno» (aunque no se puede descartar que en un futuro 
no tan lejano los robots no los fabriquen las personas sino otros robots, o 
que los robots se incorporen en nuestros cuerpos). 

El término, con cierta confusión, se utiliza cada vez más también para 
programas (habitualmente llamados bots, pero también robots) que actúan 
sin interacción mecánica sino de información, normalmente con funciones 
específicas, de ahí que se califiquen también de «sistemas expertos». Como 
los programas de inversión autónoma, robots financieros, que tienen 
algunos bancos, y que se perfeccionan día a día. 


Automatización y autonomía 


Tiende a haber, a la vez, una confusión y una confluencia entre robotización 
y automatización. No son lo mismo, pero acaban siendo lo mismo, como 
ocurre con la digitalización. Robotización, digitalización y automatización, 
insistimos, son parte de un mismo fenómeno, aunque muchos expertos 
insistan en diferenciarlos. El escritor y analista Nicholas Carr define la 
automatización como el uso de ordenadores y programas para hacer cosas 
que solíamos hacer nosotros mismos. Su precursora es la mecanización. 
Pero va mucho más allá por hacer cosas que no hacíamos. 

Autómata o automático —hay una disciplina ligada a la robótica que es 
la Automática— es algo diferente a autónomo, como veremos. Y en este 
punto hay un problema semántico, pues los dos conceptos llevan a 
automatización, en inglés automation, palabra que tiene un sentido 
ligeramente diferente a  automatization. Los anglosajones llaman 
automation a la técnica de hacer que un aparato, un proceso o un sistema 
operen por sí solos. Y de eso se trata, de máquinas que remplacen a las 
personas en las cadenas económicas. Y, sin embargo, lo importante es la 
autonomía, la capacidad, el margen, la libertad para decidir, y no solamente 
para hacer. Solo como novena acepción, el Diccionario de la lengua de la 


Real Academia Espafiola define de forma muy insuficiente la automática 
como «ciencia que trata de sustituir en un proceso el operador humano por 
dispositivos mecánicos o electrónicos». Evidentemente, es una definición 
que se queda muy corta. La automatización no es algo nuevo, pero hasta 
hace poco se trataba, como indica el financiero Louis-Vicent Gavel, 
esencialmente de «automatización fija». Con los nuevos robots y los 
venideros, con los avances en programación, sensores, controladores y uso 
de la información estamos pasando, efectivamente, de lo automático a lo 
autónomo, con consecuencias en todos los ámbitos, incluido el modo de 
hacer la guerra. Baste un ejemplo: no es lo mismo un arma automática que 
una autónoma. 


El futuro envejece rápidamente 


Conviene recordar la famosa cita del crítico social H. L. Mencken de que 
«para toda cuestión compleja hay una respuesta simple, y equivocada», y 
aludir tanto a lo que sabemos, la ciencia, como a lo que no sabemos, la 
nesciencia, o a lo que sabemos que no sabemos. Una característica, un tema 
de nuestro tiempo, es la rapidez de los avances de las máquinas: ya sea en 
poder de cálculo, que supera ampliamente al humano; de memoria 
(también); de capacidad en lo grande y en lo muy pequeño, etc. La ley de 
Moore, que predijo que cada 18 meses se duplicarían los componentes en 
cada circuito integrado, y, por tanto, la capacidad de computación, se ha 
quedado incluso corta en otros aspectos, y ello sin entrar en las 
potencialidades de los ordenadores cuánticos. Ray Kurzweil, inventor y 
actualmente director de Ingeniería en Google, predijo en 1999 que la ley de 
Moore seguiría vigente hasta 2025, para dar paso a lo que llama la «ley de 
los rendimientos acelerados», es decir, un crecimiento exponencial del 
progreso tecnológico. Las máquinas superan ya a los seres humanos en 
muchas dimensiones y aspectos, y lo harán aún más en los próximos años. 
Los ordenadores cuánticos, en los que no entramos, entrafian grandes 
promesas de enormes saltos en estas habilidades. Estamos, si no en un 
punto, sí en un proceso rápido de inflexión. 


Cuando se trata de predecir, sobre todo el porvenir, no es que sea difícil, 
sino que resulta más pertinente lo que dijera el escritor polaco Stanislaw 
Lem: «Nada envejece más rápido que el futuro». No se trata tanto de 
adivinarlo como de escudrifiarlo en la medida de lo posible, pues el cambio 
no es solo muy rápido, sino también imprevisible en muchos aspectos, lo 
que no exime de pensar en sus consecuencias y en cómo reaccionar ante 
ellas. De lo que no hay duda es de que esto no hay quien lo pare. Y la 
revolución en marcha está cambiando no solo las relaciones del ser humano 
con las máquinas que ha inventado, sino también entre las propias máquinas 
—cada vez más autónomas y que crecientemente se van a inventar a sí 
mismas— y entre los propios seres humanos. Para empezar, tenemos que 
repensar nuestra relación con el trabajo, tan esencial para nuestro ser 
humano. De hecho, el trabajo, y el empleo, están cambiando de forma, 
mutando. Impactando todo en la forma de sociedad de este futuro que en 
parte ya ha llegado. 

La primera revolución industrial, entre 1750 y 1830, fue la de la 
mecanización, la energía de vapor, los trenes y las nuevas máquinas. La 
segunda, la de la electricidad, el motor de combustión y el agua corriente, 
tuvo lugar entre 1870 y 1900, en ciertos casos algunos afios más. La tercera, 
la de los ordenadores e Internet, ha disparado la globalización (pero 
también la puede hacer retroceder). Es curioso cómo las dos revoluciones 
industriales anteriores han ido de la mano de un nuevo tipo de energía, 
mientras que la tercera ha roto con ese patrón. Aunque se inició antes, 
realmente empezó a permear a partir de 1960 y alcanzó su punto álgido en 
torno al 2000. Ahora estamos en esta que el Foro Económico Mundial de 
Davos califica como la cuarta, aunque no ha supuesto aün el salto en 
productividad que implicaron las anteriores, como ponen de relieve varios 
estudios, entre ellos los de Robert Gordon. Pero en ella entran, 
interactuando y potenciando unas a otras, los avances en robótica, genética 
y biotecnológica, nanotecnología, inteligencia artificial, impresión 3D (o 
«manufactura aditiva», a través de microchorros en capas sobre capas de 
plástico u otros nuevos materiales para fabricar productos cada vez más 
complejos), entre otros. 


Curiosamente, aunque estamos en un proceso de aceleración de los 
cambios, la velocidad del transporte no ha aumentado casi desde mediados 
del siglo pasado (salvo la alta velocidad en el tren). Los aviones no van más 
deprisa que hace veinte afios, ni los coches. Sin embargo, todos son muy 
diferentes. Los pilotos de aviones lo que hacen es, esencialmente, dar 
órdenes, y todavía, a ordenadores. El coche autoconducido —que ya existe 
en pruebas y que hace cinco años se decía que tardaría más de diez en ser 
una realidad— está a la vuelta de la esquina, nunca mejor dicho, aunque 
aún tenga accidentes o produzca cierto rechazo. 

No se sabe si habrá una quinta revolución o habremos entrado en una 
que será permanente —en buena parte, impulsada por las máquinas 
entendidas en un sentido amplio— y unirá las diversas disciplinas citadas, 
todo lo cual puede acabar cambiando nuestra naturaleza humana. Puede que 
ya haya lo que el experto en complejidad Brian Arthur llama una «segunda 
economía», amplia pero invisible bajo la forma de una automatización 
digital. 

Estamos ante una confluencia de tecnologías, aún caótica, de los 
dominios digitales, humanos y físicos, como lo describe el Foro Económico 
Mundial. Se está generando una nueva estructura con la digitalización, la 
computación en nube y en niebla y los avances en inteligencia artificial, 
junto con toda una serie de nuevos sensores. Además de lo que puedan traer 
los avances en biología y su fusión con estas tecnologías. 

Gregorio Martín Quetglas, ingeniero y catedrático de la Universidad de 
Valencia, para quien el ordenador es «un robot que no parecía tal», ve cinco 
procesos convergentes en una digitalización que es mucho más que una 
computarización: 1) la universalización del formato digital, aunque hay que 
vigilar que no produzca una pérdida o caducidad de datos, según apunta 
Rafael García Leiva, ingeniero informático en IMDEA Networks, como ha 
ocurrido en el pasado (¿no conserva usted algún disco floppy que ya no 
puede leer?); 2) el abaratamiento y miniaturización, y mayor eficiencia de 
la memoria; 3) la ubicuidad y movilidad; 4) la capacidad de recombinación 
con otras áreas de conocimiento; y 5) la convergencia de infraestructuras 
físicas y digitales, que incluyen otras formas masivas de memoria, como las 
famosas nubes, que están en servidores muy afincados en tierra. 


El debate, del que está bastante ausente Espafia y que aspiramos a 
enriquecer, está generando tecnooptimistas y tecnopesimistas. Erik 
Brynjolfsson, y Andrew McAfee, respectivamente director y codirector de 
la Iniciativa sobre Economía Digital en el MIT (Massachusetts Institute of 
Technology), que han revisado algo su tecnooptimismo, consideran que 
«los ordenadores y otros adelantos digitales están logrando para el poder 
mental —entendido como la capacidad de usar el cerebro para entender y 
dar forma a nuestro entorno—, lo que la máquina de vapor y sus 
descendientes hicieron por la fuerza muscular. Nos están permitiendo 
superar limitaciones anteriores y llevándonos a un nuevo territorio». Lleno 
de posibilidades, sí, pero también plagado de peligros. Edward Tenner, 
historiador de la tecnología, alertaba en 1997 de que esta puede resolver 
algunos problemas graves, pero para remplazarlos por otros de desarrollo 
más lento y persistente. Lo califica de «efecto venganza», y entre sus 
consecuencias destaca la forma de reordenar, recomplicar, regenerar y 
recongestionar algunas dimensiones de la existencia humana. 

No se trata de caer en un neoludismo, en referencia al movimiento que a 
caballo entre el siglo xvm y el xix empezó Ned Ludd para oponerse 
violentamente —en un «desahogo de pasión», como lo describe Robert 
Skidelsky— a la introducción de unos nuevos tipos de telares mecanizados, 
pero sí de saber a qué atenerse, o al menos intentarlo. El biógrafo de 
Keynes no  desprecia este movimiento, que entonces defendió 
apasionadamente en la Cámara de los Lores Lord Byron. Por aquellos 
tiempos un gran economista como David Ricardo alertaba de que la 
maquinaria «puede hacer redundante» a los trabajadores. Los luditas no 
pudieron impedir el surgimiento de las formas capitalistas de producción, y 
perdieron no solo en las fábricas, sino también en los tribunales. Hoy 
muchos tecnooptimistas, entre ellos numerosos empresarios, tienden a 
equiparar el enfoque negativo de la nueva tecnología con la posición de 
esos luditas. 

Aristóteles, en La política, ya imaginó una cierta automatización. La 
idea de que un ser inanimado pueda cobrar inteligencia está ya muy 
presente en la mitología judía del Golem y en otros ámbitos. En El malestar 
en la cultura, Sigmund Freud avisaba en 1930 —una década muy rica en 


reflexiones sobre la técnica— de que lo que hoy llamamos tecnología había 
convertido al ser humano en una especie de dios con extremidades 
artificiales, un «dios protésico». «Cuando se apoya en todos sus órganos 
auxiliares es realmente magnífico; pero estos órganos no han crecido en él y 
todavía le causarán muchos problemas». Para Heidegger, uno de los que 
mejor reflexionó sobre el fenómeno, el cambio tecnológico a menudo 
implica una pérdida de humanidad. 


Ansiedad tecnológica 


La tecnología suele producir progreso, y nos aporta muchos beneficios, 
pero también genera ansiedad. Lo ha hecho casi siempre a lo largo de la 
historia. Segün Joel Mokyr, Chris Vickers y Nicolas L. Ziebarth, autores de 
una monografía sobre el tema, hay tres tipos de ansiedad tecnológica. El 
primero lo provoca la idea de que el progreso tecnológico va a sustituir 
mucho trabajo humano por el de máquinas, lo que puede llevar a desempleo 
tecnológico en un grado nunca visto antes. El segundo viene de la mano de 
las implicaciones morales de este progreso para el bienestar humano: las 
primeras revoluciones industriales deshumanizaron el trabajo al hacerlo 
rutinario y repetitivo. La tercera forma de ansiedad deriva de todo lo 
contrario, de pensar que la era de los grandes progresos tecnológicos ya ha 
pasado y que los saltos en productividad serán mucho menores, lo que 
alimenta en parte las teorías económicas sobre el llamado «estancamiento 
secular», es decir, el no crecimiento económico. Cabe añadir una cuarta 
ansiedad, a saber, la del largo plazo de los beneficios que pueden conllevar 
estos avances tecnológicos, frente a las disrupciones sociales que van a 
provocar a corto plazo. Y es que hay un grave problema social de transición 
y de cómo y quién ha de gestionarla. Podríamos hablar incluso de un quinto 
tipo de ansiedad, derivado de la llamada «paradoja de la automatización», 
que en algunos casos nos hace hacer emplear más tiempo en hacer más 
cosas, como estar pendientes del correo electrónico y contestarlo, los 
whatsapps, Facebook, etc., pese a la ayuda de los nuevos asistentes 
digitales, como Siri (de Apple) o Cortana (de Android-Google). 


Estamos ante un gran salto tecnológico. ¿Cuáles han sido en la historia 

de la humanidad los mayores progresos tecnológicos? ¿Importa más la 
electricidad o Internet? Probablemente, el factor, la invención, que más ha 
contribuido a la (relativa) liberación de la mujer en nuestras sociedades 
haya sido el agua corriente, pues antes muchas mujeres dedicaban esfuerzo 
y horas (y siguen haciéndolo en sociedades atrasadas) a llevar agua a sus 
casas. La sanidad, el váter (como se ve por su carencia en el mundo no 
desarrollado), irían después. ¿Es comparable la revolución que trajo la 
electricidad con la de Internet, la digitalización y la automatización con las 
nuevas máquinas que tanto utilizan las tecnologías de la información? Una 
gran diferencia es que la primera impulsó el crecimiento de las clases 
trabajadoras y medias, mientras la segunda puede llevar a remplazar, ya ha 
empezado a hacerlo, a muchos trabajos y trabajadores de estos sectores 
sociales. Y algunas nuevas tecnologías o empresas tienden al winner-takes- 
it-all (el ganador se lo lleva todo), lo que puede generar —y muy 
rápidamente— enormes monopolios o al menos oligopolios. 
Algunos observadores apuntan a que el despegue de las tecnologías de la 
información, Internet incluida, no se ha visto acompafiado tan rápidamente 
de otros adelantos. Mientras que en el cambio de siglo del xix al xx sí se 
produjo una acumulación de avances tecnológicos, gracias a los aviones, los 
automóviles, los electrodomésticos, la sanitación püblica, etc. Pero nuevos 
avances radicales que se pueden producir con la biotecnología, la 
nanotecnología y otras disciplinas, y su vinculación con la información y el 
ser humano, suponen nuevos grandes saltos cualitativos. 

Martin Wolf, comentarista económico principal del Financial Times, 
sefiala que un romano de la antigüedad hubiera entendido nuestro modo de 
vida en 1840 bastante bien. Pero el de 1940 ya quedaba más allá de su 
imaginación. Y el de 2016, no digamos. A nosotros mismos nos podrá 
resultar difícil entender el de 2026... cuánto más el de 2050. 

«El ser humano es el sistema de computador de más bajo coste, de 150 
libras (75 kilogramos), de uso mültiple, que puede ser producido en masa 
por mano de obra no cualificada», señalaba en 1965 un supuesto informe de 
la NASA citado por Brynjolfsson y McAfee. Hoy la agencia espacial quizá 
no diría lo mismo, a juzgar por los avances en robótica y lo que algunos 


gobiernos (con Japón, Estados Unidos, China y Alemania a la cabeza) 
invierten en lograr avances tecnológicos en este campo. 


Humanoides y humanos 


La mayor parte de estas máquinas inteligentes ni las vemos ni se nos 
asemejan, y se esconden en muchos lugares visibles solo para los expertos. 
Hay, sin embargo, una tendencia a describir a los robots y darles formas 
antropomórficas —los llamados humanoides, androides o ginoides, segün 
tengan apariencia de hombre o de mujer— y/o con inteligencia parecida a la 
humana, como el famoso ordenador HAL (siglas en inglés de Algorítmico 
Heurísticamente Programado) de 2001: una odisea espacial, la novela de 
Arthur C. Clarke, transformada en magnífica película por Stanley Kubrick. 
Qué decir de los Transformers o de los Terminators. Hay robots parecidos a 
un animal. Incluso un burdo robot con esa forma se percibe enseguida como 
un perro. 

Aunque llevan con nosotros al menos desde los tiempos de Homero 
(aparecen varios en la /líada), son algo relativamente reciente. El primer 
disefio conocido de humanoide se atribuye a Leonardo da Vinci a finales del 
siglo xv, y lo hizo para el conde Sforza en la corte de Milán. Era un 
caballero que podía estar de pie o sentarse, levantar su visera y mover los 
brazos, todo gobernado por poleas internas. Siguiendo el diseño del genio 
de la Ilustración se ha reconstruido ese autómata y demostrado que funciona 
perfectamente. 

Los robots nos acompañan desde hace décadas. El gran debate empezó 
en la Segunda Guerra Mundial, con los avances tecnológicos que la 
necesidad de situarse por delante en lo militar impulsó, como muchas otras 
veces en la historia. Si no se hubiera suicidado, víctima de un tratamiento 
químico para paliar su homosexualidad, el matemático británico que fue 
decisivo en el desciframiento del código alemán Enigma durante la 
Segunda Guerra Mundial, Alan Turing, habría definido este campo aún más 
de lo que lo hizo con esa máquina y con el test teórico que lleva su nombre 
y que averigua si uno está en comunicación con un ser humano o con una 


máquina (prueba aün no superada, aunque ocurrirá cualquier día). Después 
de que la revista Fortune llevara a su portada el titular «Máquinas sin 
hombres», la consultora Arthur D. Little anticipó, en 1949, «la 
emancipación de los negocios respecto del empleado humano». El propio 
Turing, en 1950, escribía que «solo podemos ver a poca distancia hacia 
delante, pero podemos ver un montón de cosas que hay que hacer». Por su 
parte, el filósofo británico Bertrand Russell se preguntó en 1951: «¿Son los 
humanos necesarios?». 

Ahora entramos en la segunda revolución en la robótica, lo que Zvi 
Schiller llama Robótica 2.5, por la cantidad de información que las 
máquinas pueden manejar y porque estas empiezan a tomar decisiones al 
margen del ser humano, y a menudo mejor. Lo veremos. El filósofo Samir 
Chopra y el jurista Laurence White las llaman «agentes artificiales 
autónomos» (AAA): agentes, porque actüan en nombre de alguien; 
artificiales, porque no son personas orgánicas o animales; y autónomos, 
porque no se ven controlados por nadie, ni siquiera por los que los 
programaron o los pusieron en marcha. 

Esta robótica responde también a necesidades humanas: poblaciones que 
envejecen y que necesitan cuidados (como la europea, la japonesa o incluso 
la china), la mayor complejidad de algunos procesos de manufactura, 
algunas condiciones inhumanas de trabajo o esferas a las que el humano no 
llega (el fondo del mar, el espacio y lo muy pequefio pueden ser ejemplos), 
la seguridad, la ayuda en el hogar, la medicina y la farmacéutica, la 
agricultura, etc. 

Segün el informe del Grupo Silvescrest, por citar uno de los muchos, la 
creciente capacidad de cálculo está convirtiendo el procesamiento de 
información de producto en una utility, en un servicio püblico. Google, el 
buscador, también es hoy un servicio püblico, aunque no le guste a la 
empresa que se lo califique como tal. El producto, en un mundo en que todo 
va a estar interconectado, guste o no, van a ser los datos, los big data, de los 
que viven muchas empresas que aportan servicios solo aparentemente 
gratuitos, pues revenden o utilizan de forma comercial esta información 
personal que damos voluntariamente o no. Y esto se va a aplicar cada vez 
más también a ese continuo entre lo digital y lo robótico que lleva a un 


mundo en el que trasladar las cosas físicamente para venderlas o usarlas va 
a importar menos, aunque en la historia, la información y el transporte — 
como indica este informe— siempre han ido de la mano. Como la 
globalización no se entendería sin esa revolución que supusieron los 
containers, una genial invención. Los contenedores, que rápidamente 
alcanzaron altos grados de estandarización en sus tamaños, fenómeno 
magistralmente estudiado por el economista, historiador y periodista Marc 
Levinson, son una base esencial de este proceso. Hoy se diseñan 
«contenedores de software» que lleven los programas y todas las 
herramientas necesarias para utilizarlos, para no estar buscándolas y 
añadiéndolas. 


El negocio de los robots 


En cuestión de años, no de décadas, máquinas cada vez más inteligentes 
van a hacer cada vez más cosas que hoy hacen las personas, y otras muchas 
a las que las personas no llegan. La robotización avanza implacable y 
rápidamente. Basten unos datos, solo referidos a robots industriales: en 
2013 había 1,2 millones de ellos en uso; en 2015, 1,9 millones, con Japón a 
la cabeza (306.000), seguido de Estados Unidos junto con Canadá, China, 
Corea del Sur y Alemania. Se espera que la fabricación de robots pase de 
representar 15.000 millones de dólares en la actualidad a 67.000 millones 
de dólares en 2025. Solo en Japón, el Ministerio de Economía, Comercio e 
Industria (el famoso METI) calcula que el mercado para su robótica 
(incluyendo exportaciones) pasará de 860.000 millones de yenes (6.800 
millones de euros) en 2013 a por encima de tres veces más en 2020, 
multiplicándose por diez para 2035, con el sector servicios pasando a 
ocupar el primer lugar en este mercado, seguido del manufacturero, la 
tecnología robótica, la agroalimentación y un desarrollo paulatino de los 
servicios asistenciales y de dependencia. 

Algunos países, como Japón, Estados Unidos y la propia Unión Europea, 
a su estilo, tienen estrategias al respecto. Japón, país que impulsa una 
«revolución de los robots», aunque esté algo más atrasado en software, 


tiene una Estrategia de robots que es parte de su intento de revitalización 
económica. Los japoneses siempre han hecho una apuesta por el hardware 
más allá del software. Esta ültima es una de las grandes revoluciones que 
han perdido después de estallar su burbuja económica en los años ochenta. 
A día de hoy, no existe ninguna compafiía Japonesa importante de software, 
de programas informáticos. No hay un Microsoft o un Google japonés 
(tampoco europeo). Sin embargo, sus grandes compañías son 
tremendamente importantes vendiendo hardware. Toyota, Honda, Sony, etc. 
Quizás esta sea otra de las razones por las que el país del sol naciente ha 
conseguido despuntar en el mundo de la robótica. Esta revolución que 
propugna se basa en que los robots están pasando de hacer tareas rutinarias 
a otras más autónomas, aprendiendo ellos mismos y tomando iniciativas. Su 
segundo elemento es que son los propios robots los que aportarán más valor 
añadido recopilando o procesando ellos mismos información en grandes 
cantidades, como hemos señalado. Es decir, que el robot se convertirá en un 
«dispositivo terminal de información». La tercera transformación vendrá de 
la interconexión entre robots inteligentes, que puede ir mucho más lejos de 
lo que se ha dado en llamar el Internet de las cosas, un proceso que está en 
sus albores. 

Esta revolución a la japonesa se refiere a avances en sensores y 
tecnologías de inteligencia artificial en todos los ámbitos, y a que el uso de 
los robots en la manufactura o en la vida cotidiana va a generar una 
sociedad con mayor competitividad sí, pero que se replantee las cuestiones 
sociales. Para ello, dice el texto oficial, «los robots de Japón deben 
cambiarse». Esta expansión, o revolución —y la citamos ampliamente por 
ser precursora—, se va a basar en tres pilares: 1) una base global para la 
innovación y creatividad en robótica en el país; 2) una sociedad que lidere 
mundialmente a la hora de maximizar su capacidad de robots para realizar 
una vida cotidiana con ellos, y 3) una estrategia mundial liderada por Japón 
para una nueva era de los robots en una sociedad dominada por los datos y 
máquinas interconectadas. 

Norbert Wiener, reputado matemático del MIT que en 1948 acuñó el 
término «cibernética», previó la caída de los precios de muchos productos 
con la automatización. Dos años después de su Cibernética, escribía un 


libro titulado El uso humano de los seres humanos. En 1949, a petición del 
New York Times, escribió en un artículo que solo ha visto la luz 
recientemente su visión del futuro de los ordenadores y de la 
automatización. En él sefialaba que «la tendencia de estas nuevas máquinas 
es a remplazar el juicio humano en todos los niveles (...). Ya está claro que 
esta nueva sustitución tendrá una profunda influencia sobre nuestras vidas, 
pero no está claro para el hombre de la calle lo que significará esta 
influencia». Con otra terminología, hablaba de sensores que recogen datos y 
ordenadores que los procesan de forma masiva. Y alertaba: «Si 
combinamos nuestras máquinas potenciales de una fábrica con la valoración 
de los seres humanos en los que se basa nuestro sistema actual, estamos en 
una revolución industrial de una crueldad sin paliativos». Se equivocó para 
su época. ¿Y para la nuestra? Concluía: «Solo una humanidad que sea capaz 
de asombro también será capaz de controlar los nuevos potenciales que se 
están abriendo para nosotros mismos. Podemos ser humildes y vivir una 
buena vida con la ayuda de las máquinas, o podemos ser arrogantes y 
morir». 

La barrera entre los robots y los humanos, en el hogar, en la calle, en el 
trabajo, en la vida en resumidas cuentas, se ha roto ya. Ha empezado una 
nueva época, en la que quizá no podremos vivir con los robots, pero 
tampoco sin ellos. La inteligencia artificial, más o menos avanzada, está en 
todas partes. Y a medida que las máquinas se vuelvan más capaces y más 
inteligentes, el espacio para actividades ünicamente humanas se estrechará 
o desaparecerá. Las máquinas, incluso los móviles que llevamos en nuestros 
bolsillos, hacen ya cosas inimaginables hace diez años. Los programas, los 
algoritmos (palabra que proviene del nombre de Abu Abdullah Muhammad 
bin Musa al Juarismi, el matemático persa más influyente del siglo Ix), 
empiezan a aprender por sí solos, e, incluso —como decíamos—, si bien no 
llegan a tener emociones (veremos), sí logran emocionar y conocer las 
nuestras. 

Empezaremos nuestro recorrido por aquí; por Eros, el dios griego del 
amor y la atracción sexual, para seguir con Minerva, la deidad de la 
sabiduría para los romanos; Circe, la divinidad de la magia; Vulcano, el 
dios de la industria; Hermes, el de las fronteras y hoy de la geopolítica y la 


globalización; y Marte, el de la guerra, para acabar con los nuevos Golems 
que hemos generado los humanos. ¿Serán los robots nuestros nuevos 
dioses? En todo caso necesitamos que entre ellos y nosotros hagamos 
aparecer a Harmonía, la diosa griega de la concordia. 


EROS: MÁQUINAS Y EMOCIONES 


Numerosos aspectos en el ser y en la base del comportamiento humano 
oscilan entre la influencia del dios Eros y de Tánatos, el de la muerte, como 
Sigmund Freud apuntó. No puede ser menos en nuestra relación con las 
máquinas y los robots. Empecemos por el primero. 


Cuestión de afectos 


¿Puede un ser humano enamorarse o al menos tener una relación de afecto 
con una máquina?, ¿y puede una máquina llegar a sentir afecto por 
nosotros? Un profesor japonés, Takanori Shibata, actual director de 
Investigación del Instituto Nacional de Ciencia y Tecnología Industrial 
Avanzada de Japón, ha creado un robot foca bebé de peluche, llamado Paro 
(en España, Nuka), utilizado para tratar emocionalmente, en vez de con 
psicotrópicos, a personas de edad avanzada aquejadas de demencia senil o 
de Alzheimer, enfermos terminales de cáncer con cuidados paliativos, y 
también para niños con problemas como el autismo. Paro se usa como 
terapia neurológica y también como compañía, así como para asegurar el 
descanso de los cuidadores. Esta capacidad es una de las grandes 
características del robot foca, pues la tasa de abandono entre el personal 
cualificado es altísima, ya que hay enfermos que requieren cuidados 24/7 
(veinticuatro horas al día, los siete días de la semana). Paro reduce las 
probabilidades de deserción. Resultado de la combinación de la robótica, la 
psicología y la neurología (se miden sus efectos en los cerebros de los 
pacientes), Paro es reconocido internacionalmente como «el robot más 


terapéutico del mundo». Y es verdaderamente impresionante. Desde luego, 
despierta ternura. 

Pero no es el ünico. Con el objeto de aliviar la ansiedad en nifios 
enfermos, el Media Lab del MIT (Massachusetts Institute of Technology) 
ha desarrollado para un hospital pediátrico un osito de peluche que habla. 
Sony fabricó un robot canino, Aibo, pero por una cuestión de costes dejó de 
repararlos en 2014, para disgusto de sus poseedores. Esta es una tendencia 
dentro del mundo de la robótica: los animaloides tienen grandes índices de 
aceptación debido a que se encuentran en el lado positivo de la curva 
llamada «valle inquietante», que ahora explicaremos. 

En la película Her (Ella, un programa informático se relaciona 
emocionalmente por voz con sus duefios. El protagonista, Theodore, acaba 
enamorándose de Samantha, el sistema operativo convertido en su amante 
virtual, hasta descubrir que está en trato a la vez con otros 8.316 hombres y 
que tiene una relación amorosa con 641 de ellos. Claro que su voz no es 
sintética, sino la bien real y atractiva de Scarlett Johansson. Es ficción, 
evidentemente, pero no estamos lejos de esa realidad, si se la puede llamar 
así. En todo caso, más cerca que de los replicantes del filme Blade Runner, 
basado en la novela de Philip K. Dick ¿Sueñan los androides con ovejas 
eléctricas? Estos son androides producto de las ingenierías genética, 
informática y mecánica, es decir, alejados de la robótica de la que hablamos 
aquí. También lo están las ginoides de Ex machina. En esta ültima película, 
que claramente bebe de La tempestad de Shakespeare, la protagonista, Ava, 
es una robot fabricada por Nathan, personaje inspirado en los creadores de 
Google. Como señala el escritor estadounidense Daniel Mendelsohn en su 
crítica de estos largometrajes, «la verdadera prueba de la identidad humana 
acaba siendo, como a menudo en el entretenimiento popular, el amor», 
aunque sea el de la máquina, fingido y, nunca mejor dicho, artificial. No 
obstante, en ella también pesa la capacidad de manipulación, a menudo 
malvada. 

Una voz puede resultar atractiva, ya sea la de locutoras y locutores de 
radio o televisión o la del sexo por teléfono, al que es aficionado el 
personaje de Theodore en Her, como tantas otras personas. Las máquinas 


van a poder pronto ofrecer tales servicios. De hecho, han empezado ya a 
hacerlo. 

Si los seres humanos somos capaces de librar guerras en defensa de unas 
piedras o monumentos a los que atribuimos valor histórico o emocional, 
¿por qué no vamos a poder tener una relación emocional, o incluso 
sentimental, con algunas máquinas? Desde luego, «los androides pueden 
expresar emociones que parezcan humanas», asegura Hiroshi Ishiguro, 
famoso catedrático de Robótica de la Universidad de Osaka que ha 
construido un robot idéntico a sí mismo, el Geminoid HI-1. La emoción, 
añade, es también una forma de comunicación (véase la relación de los 
dueños con sus mascotas) y a través de ella también podemos intimar con 
las máquinas. 

De hecho, una investigación de la Universidad de Stanford ha concluido 
que las personas pueden experimentar sentimientos de intimidad hacia la 
tecnología, aunque «nuestros cerebros no están necesariamente hechos para 
la vida en el siglo xxr». Otras investigaciones reflejan la capacidad de sentir 
empatía por robots. De ahí que las relaciones emocionales y sentimentales 
con ellos se puedan convertir rápidamente en una realidad. 


El factor cultural 


En Europa, segün una encuesta de 2012 del Eurobarómetro, la imagen que 
tienen los ciudadanos de los robots es mayoritariamente positiva. Sobre 
todo, en Suecia y Dinamarca, aunque se da un porcentaje significativamente 
negativo en algún país como Grecia. En España gana la actitud positiva 
(65%), frente a la contraria (27%). En general es más probable que la 
noción que tienen de ellos los ciudadanos de la UE sea la de una máquina- 
instrumento más que la de un humanoide, pero en Malta, Chipre, España y 
Bulgaria ambas corresponden por igual a la idea que la gente se hace de los 
autómatas. Ahora bien, es cuestión también de generaciones, si pensamos 
que un niño de nueve años nació cuando aún no había teléfonos inteligentes 
o tabletas, y uno de cinco o menos los ha manipulado desde que nació. Por 
no hablar de los mayores, claro. 


A los japoneses les encantan los robots. Más aün los humanoides, o 
incluso los animaloides. Por varias razones, algunas derivadas de las 
necesidades de una sociedad que envejece, otras industriales, pero también 
por el sustrato cultural. Fue en Japón donde hace años se inventó ese 
juego/programa llamado Tamagotchi, una mascota virtual que había que 
cuidar, y cuya vida media resultó ser de diez días. Aunque este apego viene 
de lejos. De hecho, el estreno en 1924 en Tokio de la citada obra R.U.R. 
(Robots Universales Rossum) —que alli se presentó como Jinzó ningen (El 
humano artificial)— provocó entonces una fiebre robótica en el país del sol 
naciente que ha perdurado hasta nuestros días. 

La razón cultural más superficial, pero importante, que sefialan varios 
expertos de la industria en Japón, es que toda una generación nipona, desde 
los afios sesenta y setenta, se crió con unos dibujos animados en televisión, 
los famosos manga (en los cómics, o anime, en películas o vídeos), en los 
que los robots, bastante humanoides, ayudaban a los humanos a superar sus 
problemas, en general, en la lucha contra el mal o los malos. El mejor 
ejemplo fue Mazinger Z, y posteriormente Doraemon, gato robot cósmico 
también muy emblemático. En estos relatos dibujados o animados los 
robots son amigos de los chavales, mientras que en gran parte de las 
películas, novelas o cómics occidentales, acaban casi siempre siendo un 
problema existencial para los humanos. Esa es la primera diferencia. Por su 
popularidad, y por su énfasis en el entretenimiento, los robots se utilizan en 
la actualidad mucho en Japón como publicidad de la marca que los fabrica 
(como Honda o Kawasaki) o los utiliza. Resultan atractivos. No solo se 
venden, sino que su imagen sirve para vender otros productos. 

El segundo factor cultural de peso puede tener que ver con la religión, a 
saber, el sintoísmo, predominante en Japón junto al budismo, que poco 
tienen que ver con los credos monoteístas. Es este un aspecto que ha 
estudiado a fondo, en el caso nipón, la antropóloga estadounidense Jennifer 
Robertson. El sintoísmo atribuye características anímicas a muchas cosas; 
le preocupa ante todo la pureza y la polución y ve energías vitales (kami) en 
numerosos aspectos del mundo, ya sean árboles, rocas, personas, etc. Este 
enfoque facilita o hace más natural la relación con las máquinas, y los 
robots lo son, de forma muy especial. A lo que hay que sumar el rechazo a 


la inmigración y que la japonesa es una sociedad dominada por la soledad, 
una situación que empieza a cundir en todo el mundo, y para la que los 
robots, los programas informáticos o las redes sociales pueden aportar 
ciertos remedios paliativos. Esta creciente soledad, muy urbana, puede 
explicar la velocidad a la que nos estamos acercando a un punto en el que 
«preferimos relacionarnos con máquinas que con personas y animales 
reales», como lo presenta Sherry Turkle, psicosocióloga del MIT. 

Robertson cree que los robots industriales no despiertan excesivos 
dilemas morales, al menos en Estados Unidos, porque la gente los percibe 
solo como máquinas. Los humanoides, sin embargo, sí generan reparos, 
aunque considera que desde un punto de vista funcional, la comunicación 
humano-robot se ve optimizada en muchas situaciones si la máquina tiene 
una apariencia y un comportamiento parecidos a los humanos. 

Justamente, Ishiguro nos sefiala en su laboratorio en Osaka que el 
objetivo de fabricar humanoides es que sean capaces de interactuar con 
nuestro cerebro. Los necesitamos para conocernos, para «mirar dentro de 
nosotros mismos», pues, en contra de lo que se esperaba, dice, la 
neurociencia no está logrando desentrañar suficientemente — el 
funcionamiento de la mente humana. En esto coincide con Hiroshi 
Fujiwara, director ejecutivo de la Asociación Japonesa de Robots, que 
agrupa a empresas del sector, para quien los humanoides sirven para 
conocernos a nosotros mismos. 

«Los seres humanos estamos preparados biológicamente para interactuar 
con nuestros semejantes. La presencia humana capta mucha más atención y 
concentración en el cerebro que cualquier pantalla o monitor. A lo largo de 
mis años de docencia he impartido muchas conferencias on line y, sin 
embargo, me parece un sistema totalmente incompleto, ya que no puede 
trasmitir la verdadera sensación de estar presente desde un sitio distante», 
sefiala Ishiguro para explicar por qué creó su Geminoide. Como afiade su 
discípulo Eduardo Castelló, este tipo de robot ofrece una interfaz ideal para 
la comunicación del futuro, mejoras importantes sobre los sistemas 
tradicionales de comunicación y teleconferencia, ya que no son capaces 
ünicamente de proyectar la imagen o la voz humana, sino también su 
presencia física. El clon robótico de Ishiguro (verlo actuar es impresionante 


y es fácil encontrarlo en YouTube) opera mediante un complejo sistema de 
cámaras, conectadas a un ordenador, que reconocen sus gestos faciales y 
corporales. El robot los reproduce en tiempo real, además de transmitir la 
voz del profesor. Es una forma de «persona distribuida» que Robertson 
define como «capacidad de los actores humanos de reubicar 
intencionalmente algunos de sus quehaceres en cosas más allá del límite de 
su cuerpo». 

La última aportación de Ishiguro es una ginoide, de nombre 
Kodomoroid, hecha a semejanza de una presentadora de televisión, que es 
capaz de extraer por sí misma noticias de Internet y leerlas en voz alta. Es la 
unión de la robótica con la Red, las TIC y los big data. El próximo objetivo 
del científico japonés es construir un robot que pueda formular intenciones 
propias. 

No todos creen que los humanoides resulten atractivos. En 1970, el 
profesor Masahiro Mori presentó su hipótesis sobre el citado «valle 
inquietante» (uncanny valley, en inglés), segün la cual, en robótica o 
animación en 3D por ordenador ante humanoides o réplicas 
antropomórficas en apariencia o comportamiento se produce una respuesta 
emocional positiva por parte de los humanos; pero si se vuelven 
excesivamente realistas, es decir, parecidos a un humano real, generan 
rechazo. El valle, o bache, se refiere a la curva que refleja esta evolución. 
En parte, según esta teoría, es porque un robot demasiado similar a un 
humano inquieta al provocar el surgimiento del sentimiento de miedo a la 
muerte o a la inevitabilidad de la muerte, o incluso la idea de que somos 
también un cuerpo sin alma. También alimentan el temor a que nos 
remplacen. De acuerdo con su hipótesis, Mori recomendaba a los ingenieros 
que hicieran robots que claramente parecieran sintéticos para evitar generar 
confusiones cognitivo-emocionales en sus relaciones con estas máquinas. 
En 2005, matizó su hipótesis al señalar que la parte de la curva, cuando 
asciende después del valle, responde a la idealización de un humano sano, 
como el sosiego que provoca una estatua de Buda o las esculturas de la 
Grecia clásica y su representación de la belleza humana, lo que también 
recuerda en cierta manera robótica el mito de Narciso. Es una hipótesis aún 
por demostrar. 


Los robots están entrando en numerosos campos, incluidos los artísticos. 
Una compañía de teatro de humanoides se presentó hace unos años en 
Barcelona. Se ha adaptado Las tres hermanas de Chéjov para humanoides 
en 2013. Un conocido autor nipón como Oriza Hirata se ha especializado en 
este campo. Segün Sakamoito, pueden ser mejores actores que los humanos. 
En Kawasaki —uno de los mayores fabricantes de robots industriales de 
Japón— enseñan también un vídeo de un famoso ballet de brazos de robots 
con bailarines humanos. 

En cuestión musical, Z-Machines, por ejemplo, es una formación de tres 
robots, un guitarrista con 78 dedos, un batería con 22 baquetas y un tercero 
capaz de tocar teclados con láser proyectados desde sus ojos. El 
antropólogo Eitan Wilf, de la Universidad Hebrea de Jerusalén, describe un 
humanoide marimbero que toca jazz y responde de forma creativa a las 
improvisaciones de otros intérpretes humanos de una banda. En lo que 
puede ser una versión o adaptación artística del test de Turing, Wilf asegura 
que alguien que estuviera escuchando esa interpretación no sería capaz de 
distinguir cuál es el artista humano. Aunque, como se pregunta un 
observador de todo esto: ¿quién va a aplaudir a un autómata que toca en 
directo? La cuestión es si nos interesará, no tanto lo que es capaz de hacer 
sonar, sino lo que componga una máquina. Lo que trae a colación el cuento 
de 1957 del físico y escritor sir Fred Hoyle, La nube negra, un gigantesco 
ser gaseoso superinteligente que entra en el sistema solar y solo se desvía de 
su ruta (y salva la Tierra y sus habitantes) cuando le transmiten el Opus 106 
de Beethoven, porque considera que una especie que ha sido capaz de 
producir esa música debe seguir viviendo. 

Y aunque no son robots, es curioso el fenómeno Fan de Japón, de las 
estrellas pop virtuales, hasta el punto de llegar a ser teloneras de Lady 
Gaga. O valoradas incluso por sí mismas, como la cantante virtual Hatsune 
Miko, que tiene muchos seguidores enamorados. 

El investigador Juan Carlos González apunta que, mediante redes 
neuronales, un método de inteligencia artificial que puede llevar a la 
superinteligencia, se pueden crear sistemas de conversación. Recoge uno 
(traducido) bastante impresionante: 


Humano: 
Máquina: 
Humano: 
Máquina: 
Humano: 
Máquina: 
Humano: 
Máquina: 
Humano: 
Máquina: 
Humano: 
Máquina: 
Humano: 
Máquina: 


¿Cuál es el sentido de la vida? 

Servir a una buena causa. 

¿Cuál es el sentido de vivir? 

Vivir para siempre. 

¿Cuál es el propósito de la existencia? 
Averiguar qué ocurre cuando llegamos a la Tierra. 
¿Dónde estás ahora? 

Estoy en mitad de la nada. 

¿Cuál es el propósito de morir? 

Tener vida. 

¿Cuál es el propósito de ser inteligente? 
Descubrir qué es. 

¿Cuál es el propósito de las emociones? 
No lo sé. 


Manipular emociones 


Los ültimos avances indican que no es tan dificil deducir emociones o 
sentimientos a partir de datos, o inversamente, provocarlos a través de su 
transmisión. Mark Zuckerberg, fundador de Facebook, pese a asegurar no 
creer que las máquinas acaben venciendo, afirma que «los sentimientos se 
podrán enviar digitalmente». Las máquinas pueden aprender a 
«sentimentalizam con los humanos. Hay ya algoritmos (programas) de 
seguimiento de medios o redes sociales capaces de identificar las 
emociones de personas o grupos de personas hacia políticos, países o 
situaciones. Es lo que se conoce como computación afectiva, una nueva 
área impulsada desde el MIT para que máquinas que observen a humanos 
midan y analicen sus estados emocionales. Se podría hacer un perfilado 
todavía mejor de los usuarios y todas las empresas del sector andan metidas 
en este terreno. 

El papel de las redes sociales, y de otros programas, tiene un posible 
impacto afiadido que solo recientemente estamos descubriendo: el llamado 
contagio emocional. Facebook ha realizado una polémica prueba con más 


de medio millón de sus usuarios, manipulando la carga emocional de lo que 
les llegaba. Se estudiaron, con algoritmos, unos tres millones de posts que 
contenían unos 122 millones de palabras, de las que cuatro millones se 
clasificaron como positivas, y 1,8 millones, como negativas. El resto, se 
comprende que eran neutras. Todas esas entradas fueron ocultadas o 
sobreexpuestas a cientos de miles de usuarios para observar su reacción y 
concluir de qué forma el sentimiento que transmite una publicación en 
Facebook influye en nuestro humor. Con una preocupante conclusión, que 
la empresa publicó en un estudio significativamente titulado Evidencia 
experimental de contagio emocional en una escala masiva a través de las 
redes sociales: los estados emocionales se pueden transferir a otros por las 
redes sociales vía contagio emocional llevando a la gente a experimentar 
idénticas emociones sin ser conscientes de ello. Es decir, se prestan a 
generar identificaciones emocionales. Y, claro está, a manipulaciones 
emocionales. Y demuestra que nuestra vida virtual puede ser un mero 
espejismo. 

De hecho, en la primavera de 2016 surgió una polémica por las 
insinuaciones, basadas en un estudio, de que Facebook sesgaba (en este 
caso, hacia la izquierda) la elección de temas de noticias que mandaba a sus 
1.600 millones de usuarios. La red social se vio forzada a publicar un 
documento en el que explica cómo sus algoritmos seleccionan sus trending 
topics, es decir, los principales temas de miles de noticias seleccionadas por 
ellos que llegan al muro de Facebook (red a la que los usuarios dedican, al 
menos en Estados Unidos, cincuenta minutos al día). Indica la posibilidad 
de generar contagio emocional también en la política, lo que tiene mucho 
que ver con la manipulación de las emociones. Mark Zuckerberg prometió 
una investigación sobre el tema que se ha venido conociendo como el efecto 
Facebook. 

El creciente control de unas pocas grandes empresas (como Facebook o 
Google) sobre qué noticias y opiniones, o qué trending topics, sigue O 
consume la gente debe ser motivo de preocupación. La posible 
manipulación mediante algoritmos puede tener un alcance, superior al de 
los medios tradicionales. A propósito de estos, el hecho de que The New 
York Times fuera un periódico independiente permitió publicar a Jodi 


Kantor y a David Streitfeld un largo reportaje en 2015 sobre las duras 
prácticas laborales en los almacenes de Amazon. Hoy el fundador y 
presidente de esta empresa, Jeff Bezos, es también dueño de The 
Washington Post. 

Volviendo al tema, los progresos en el reconocimiento facial, y a través 
de este en la manifestación de emociones, son constantes. Por ejemplo, 
Apple ha comprado una startup, Emotient, dedicada a detectar emociones a 
partir de expresiones faciales, lo que de funcionar significará un impulso 
importante en lo que se llama realidad aumentada, es decir, la visión directa 
o indirecta del entorno físico más allá del habitual, cuyos elementos se 
combinan con elementos virtuales para la creación de una realidad mixta en 
tiempo real, como se la suele definir. De la técnica de realidad aumentada se 
alimenta el juego Pokémon Go, de reciente éxito fulgurante. Y de hecho, 
Emotient se ha aplicado ya en la campaña de las primarias republicanas en 
Estados Unidos en agosto de 2016 para detectar que el aspirante 
republicano a la presidencia, Donald Trump, transmitía esencialmente 
enfado en sus intervenciones, y Ted Cruz, entonces su rival en las primarias 
de ese partido, tristeza. 

También están progresando de forma notable los sensores de toque físico 
o de identificación (y sintetización) de las voces, todos con funciones de 
aprendizaje. Es decir, las máquinas son cada vez más capaces de calibrar 
nuestras emociones, y de hacernos reaccionar con ellas. En sentido inverso, 
algunos robots que imitan emociones ya están en el mercado, como Pepper, 
un humanoide disefiado por una empresa francesa para su comercialización 
por Softbank, una de las grandes operadoras telefónicas japonesas, 
presentado como si tuviera sus propias emociones y que no hace sino servir 
de compañía y resultar simpático. O Jibo, «el primer robot social para la 
casa», como también Zenbo u otros que están en camino. 

Los avances en este campo son importantes. Como apunta Pascale Fung, 
de la Universidad de Hong Kong, cuando las máquinas van a cuidar 
ancianos necesitamos que «comprendan» y compartan las emociones 
humanas, para que tengan empatía. El módulo empático de la máquina, del 
robot, analiza caras, sefiales acüsticas en el discurso y su contenido para 
reaccionar, para responder. De momento, reconoce estados anímicos más 


que emociones, segün Fung. Comprender no es lo mismo que transcribir un 
discurso, unas palabras. El hongkonés trabaja en algoritmos que extraen 
sentimientos de comentarios on line y podrían llegar a analizar emociones 
en el habla. Lo ha hecho para la müsica y conjuntos de palabras (n-gramas, 
las llama) para transmitir 14 estados de ánimo. Un prototipo de ginoide que 
ha desarrollado, Zara, imita la empatía. Te analiza la cara, te hace preguntas 
y detecta tu sexo y etnia. Tras cinco minutos de conversación trata de 
adivinar tu personalidad y te pregunta por tu actitud hacia máquinas 
empáticas, de momento en inglés, chino mandarín y francés. Ganará en 
capacidad, su creador está convencido de ello, a medida que interactúe con 
más gente y acumule más datos, aunque no llegue a ser perfecta. Fung 
considera un error tratar de lograr máquinas totalmente precisas y 
eficientes. «Lo importante —escribe— es que nuestras máquinas se vuelvan 
humanas, incluso si tienen defectos». Hay que enseñarles a entendernos. 

Thomas Wells opina que se están generando dos tendencias. En primer 
lugar, si los robots permiten ahorrar en amor entre personas, la intimidad 
entre los humanos puede atenuarse, ya que tendremos menos necesidad los 
unos de los otros, o esa necesidad se podrá cubrir a más distancia (como ya 
ocurre en parte con las redes sociales). En segundo lugar, si los robots 
logran cuidarnos mejor que nosotros, pueden llegar a ser objetivamente más 
atractivos que los seres humanos como compañeros íntimos. Es decir, que la 
soledad humana de la que hablábamos se puede acentuar aün más. Ya en la 
década de 1960, explica Wells en su blog «La barba del filósofo» (The 
philosopher s beard), se plasmó un programa muy básico de chat llamado 
Eliza que impresionó a las personas que interactuaron con él, incluidos 
estudiantes graduados en Ciencias de la Computación que sabían lo que era. 
Los robots sociales y de relaciones son aün primitivos, pero «parece que 
con solo un par de trucos —como mantener el contacto visual y sonreír 
cuando hablamos— pueden darnos la fuerte impresión de una presencia que 
se preocupa por nosotros y que queremos que se preocupe por nosotros», 
señala. 

La forma de relación también va a influir. Cuanto más oral, mejor. Como 
ha señalado Satya Nadella, ingeniero y primer ejecutivo de Microsoft, una 
nueva fuerza está soplando en el mundo de la computación: el poder de la 


conversación. Su empresa le dedica mucho esfuerzo. Apple, con Siri, 
también. Y otros. Para resaltar la importancia de esta herramienta, la 
capacidad de dialogar, Nadella citó en una ocasión el caso de una china, 
madre de uno de los ejecutivos de Tencent, su empresa rival en aquel país, 
que se resistía al uso de los ordenadores hasta que de repente descubrió que 
con WeChat podía hablar y dar instrucciones habladas al computador y al 
teléfono. Eso, para Nadella, demuestra el poder del lenguaje humano, 
también para relacionarse con las máquinas, algo muy presente en películas 
de ciencia ficción. El futuro de estas relaciones, insiste, está en generar 
«conversaciones como plataformas», es decir, en lograr interacciones 
verbales. Aunque admitió que aün queda camino por recorrer. De hecho, 
uno de sus robots de habla, el chatbot Tay, se desmandó recientemente y 
empezó a lanzar comentarios racistas, por lo que tuvo que ser interrumpido. 

Hay otro aspecto: cómo un humano se puede convertir en una especie de 
robot, suplantando su propia personalidad por otra en la Red, como en el 
juego on line Second Life u otros similares. Algo magníficamente contado 
por Sherry Turkle, profesora de Estudios Sociales de la Ciencia y la 
Tecnología en el MIT, en La vida en la pantalla y en otros libros en los 
albores de Internet. Como el caso que recoge de un hombre que se hizo 
pasar en la Red por una mujer coja con cáncer y que despertó enormes 
simpatías, hasta que tuvo que confesar la suplantación. Un fenómeno que se 
ha repetido constantemente con la sofisticación de los juegos, eróticos o no, 
y chats. Turkle ya hacía uso veinte años atrás de la expresión, acuñada por 
Ralph Waldo Emerson, «los suefios y las bestias», que para el poeta 
constituían dos claves con las que descubrir «los secretos de nuestra 
naturaleza» que eran o iban a ser las nuevas máquinas. Es decir, que con las 
máquinas podemos llegar a saber algo más sobre qué somos. 


Sentimientos de las máquinas 
Alan Turing planteó en 1950 lo que llamó el argumento de la conciencia, 


citando al profesor Jefferson Lister, quien en 1949 afirmaba que «hasta que 
una máquina pueda escribir un soneto o componer un concerto basado en 


los pensamientos o emociones sentidas, y no por símbolos caídos por 
casualidad, no podremos concluir que es igual a un cerebro; es decir, no se 
trata solo de escribir, sino de saber que lo ha escrito. Ningún mecanismo 
puede sentir (y no meramente enviar una señal artificial) placer en sus 
éxitos, dolor cuando sus válvulas saltan, calor por la adulación, o miseria 
por sus errores, encanto por el sexo, o estar enfadado o deprimido cuando 
no puede lograr lo que quiere». Esta afirmación es más que discutible. 

¿Pueden las máquinas llegar a tener sentimientos (hay clasificados más 
de 250), o al menos experimentar emociones? No debemos excluirlo, 
aunque no sea en el horizonte que nos hemos fijado en este libro. HAL, la 
computadora de 2001: una odisea espacial, revela tenerlos (mientras los 
humanos de la nave se comportan, hasta la crisis, como robots 
preprogramados). Ante la muerte, ante el acto de ser desenchufada, 
transmite un lamento, aunque no sea un sentimiento en sí, sino una reacción 
ante una situación en la que ya no puede cumplir la tarea o tareas para las 
que ha sido programada. Para la máquina, se puede tratar, como nos señala 
Eduardo Arroyo, de «defender su objetivo final». En la inteligencia 
artificial empieza también a contar eso que se ha venido en llamar la 
inteligencia emocional —la «capacidad más compleja del cerebro humano» 
segün Ray Kurzweil—, que a menudo es un atajo y un complemento para la 
racional. 

Incluso la pregunta fantasiosa que hacía Philip K. Dick en su citado 
relato de ciencia ficción empieza a despejarse: los androides pueden soñar 
con ovejas eléctricas. Alex Hern cita en The Guardian cómo nuevas 
imágenes dadas a conocer por Google nos dan una respuesta potencial: 
«paisajes hipnóticos de edificios, fuentes y puentes que se fusionan». Esto 
que han logrado Alexander Mordvintsev y otros ingenieros de Google son 
figuras extrañas, generadas por una red neuronal para el reconocimiento de 
imágenes a la que se ha enseñado a identificar objetos en fotografías, lo que 
se llama «incepcionismo». Es decir, que, en parte, sí, las máquinas pueden 
soñar. 

El amor es otra cosa. Hegel lo ponía en el centro del ser humano. Stuart 
Armstrong, investigador del Instituto para el Futuro de la Humanidad (FHI) 
de la Universidad de Oxford, apunta que, dada la complejidad del cerebro 


humano y de conceptos tales como el amor, el sentido y la vida, «todavía 
parece mucho más allá incluso de la capacidad de las mentes brillantes 
formalizarlos», no digamos ya para las máquinas. De momento, nada parece 
indicar que las máquinas sean capaces de amar. 

Ahora bien, es importante distinguir entre entender el amor y 
reconocerlo. Es dificil explicarlo, pero todos sabemos cuándo nos hemos 
enamorado, desde el mayor genio del mundo hasta el analfabeto que no 
pudo aprender a leer. Con las máquinas pasará lo mismo: si llegan a sentir 
amor (u odio), ¿sabremos detectarlo?, se pregunta Manuel Cebrián, 
investigador en el NICTA (National Information and Communications 
Technology Australia), y ¿cómo? Incluso se podría ir más allá, como él 
sugiere, y fomentar estudios e instrumentos que correspondieran a algo así 
como la «psiquiatría de las máquinas». Es decir, disefiar algoritmos, o 
formar expertos, que puedan «entender» a las máquinas. Es un área de 
investigación que no está explorada. Es importante para saber si una 
máquina inteligente tiene una propiedad x o y, que puede no ser humana. 
Pues quizá las máquinas lleguen a desarrollar nuevos sentimientos. 


¿Robots morales? 


¿Y la moral? The Economist, al apuntar ya en 2012 a la emergencia de un 
sistema humano/máquina de toma de decisiones, planteaba si estas iban a 
tener una dimensión moral. ¿Pueden las máquinas llegar a tener o actuar de 
forma moral? Posiblemente la que le programemos, que refleja a menudo la 
moral y los prejuicios del programador. Incluso puede ocurrir, como apunta 
la periodista científica Anjana Ahuja, que una máquina moral sea mejor que 
un ser humano imperfecto. Pero su moralidad será de origen humano, al 
menos de momento. Las leyes robóticas de Asimov, que abordaremos, no 
son morales, sino utilitarias. 

La moral puede tener una base genética, la de las «mentes morales» 
estudiadas por el biólogo evolucionista Marc Hauser, aunque, naturalmente, 
también hay una dimensión evolutiva y cultural en la propia moralidad. 
Incluso si se demostrara que la moral tiene en parte una base biológica, 


desde luego también tiene otra cultural e histórica que cambia con el 
tiempo. La moral en el siglo xn en lo que hoy llamamos Europa era, por 
ejemplo, muy diferente de la actual. Y todas estas dimensiones pueden 
influir en la manera de programar las máquinas. 

El escritor James Barrat advierte, de momento con razón, de que, a 
diferencia de nuestra inteligencia, las máquinas son amorales, y, por tanto, 
«es peligroso dar por hecho lo contrario». Es verdad que «no sabemos si la 
inteligencia artificial tendrá ninguna característica emocional, incluso si los 
científicos ponen su mejor empeño porque así sea», y lo están haciendo. 
Aunque los científicos, como Ishiguro y otros, se están esforzando en dotar 
a las máquinas, a la inteligencia artificial, de sus propias motivaciones, o al 
menos intenciones. Barrat nos pone en guardia: «Antropomorfizar con 
relación a las máquinas conduce a ideas equivocadas, y las ideas 
equivocadas respecto a cómo crear máquinas peligrosas conducen con toda 
seguridad a catástrofes». La respuesta de Alan Winfield, del grupo de 
trabajo sobre esta cuestión en el British. Standards Institution, es que, 
aunque haya una norma comün, «cada robot, inevitablemente, se 
remodelará dependiendo de quién lo adquiera». Es decir, en esto cuentan el 
programador (y quizá deberían introducirse cursos de Ética en las escuelas 
de Ingeniería) y el cliente o usuario, lo que, como poco, plantea un dilema 
moral de gran importancia en materia militar. 

Hay otra forma de enfocar esta cuestión, y es la que emplea Evgeni 
Morozov, segün el cual «si los dilemas políticos y morales más profundos y 
persistentes se transforman en cuestiones no controvertidas y fácilmente 
manejables por medios tecnológicos», acabaremos en lo que llama «la 
locura del solucionismo tecnológico». Si cambiamos las bases — 
tecnologizándolas— de nuestro comportamiento cívico y moral, «es 
probable que cambiemos también la naturaleza misma de dicho 
comportamiento», y con ello la naturaleza humana. 


Género y robots 


¿Tienen género los robots? Evidentemente, los humanoides tienden a 
tenerlo de forma creciente, a medida que se perfecciona la capacidad y 
sofisticación para fabricarlos. Para Robertson se están desplegando algunas 
tecnologías biológicas y robóticas que cosifican los valores tradicionales, 
como el del patriarcado, aunque admite que estos valores se pueden 
renovar, si se desea, en las nuevas máquinas. 

Asignar un género a las tareas de los robots puede, segün algunos 
sociólogos, reforzar los estereotipos: varones para tareas que requieren más 
fuerza, voces femeninas para los, o las, asistentes personales (como Siri), 
etc. Numerosos estudios destacan que en varios países desde Estados 
Unidos hasta España, y, claro está, en sociedades más tradicionales como 
las africanas o la india, la mujer sigue haciendo muchos más trabajos que el 
hombre: limpieza, cocina y cuidado de los hijos. La tecnología robótica 
puede contribuir a que esto cambie, no tanto transformando la mentalidad 
masculina —para eso se necesitan otros procesos—, sino liberando más 
tiempo para la mujer. 

Hay, como explica Wells, una economía política de los robots que tiene 
que ver con los análisis feministas de la cooperación en la pareja o familia, 
que Amartya Sen llamó el «conflicto cooperativo». Todos ganan al 
cooperar, pero de forma más injusta para la mujer. Si los robots hacen estas 
labores o trabajos, lo harán de una manera muy distinta, pues, en los casos 
de cuidados a personas, a diferencia de la lavadora, tendrán una capacidad 
de transmitir una dimensión de preocupación por el que cuidan o, al menos, 
simularla. Lo que puede cambiar las relaciones entre las personas en la 
unidad familiar, tanto en cuestión de dependencia como de intimidad. 

Se suele olvidar en estos análisis, recuerda Gloria Álvarez, ingeniera, 
profesora de Innovación y socia directora de dubitare, un think tank europeo 
especializado en la investigación social aplicada, el papel de la mujer en la 
construcción de este futuro. Un reciente informe de McKinsey estima que 
se podrían afiadir miles de millones de dólares a la economía mundial si se 
mejorase la participación de las mujeres en la fuerza laboral. Sin embargo, 
el desempleo tecnológico, en el que entraremos más adelante, que ha 
empezado en los sectores primarios y secundarios, podría afectar al terciario 


en el que la presencia de la mujer es importante, incluido el de los cuidados 
a personas enfermas o ancianas. 

A estas consideraciones cabe afiadir la influencia de las mujeres en la 
tecnología y en los estudios tecnológicos (los llamados STEM en inglés: 
Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas). Y eso que en España no 
está tan mal: la representación femenina en las empresas de tecnología de la 
información es de un 31%, frente a una media en la UE del 25%. Pero, se 
queja Chi Onwurah, diputada laborista británica, en economías emergentes 
como China, India y Nigeria, los padres quieren, más incluso que en las 
occidentales, que sus hijas se hagan ingenieras, una profesión aún 
considerada muy masculina en Occidente. 

Para Pascale Fung, los robots pueden desempefiar un papel social 
positivo si logramos evitar que reflejen o refuercen nuestros propios 
prejuicios y sesgos sobre nosotros mismos. A medida que los robots 
entiendan mejor las necesidades emocionales y sociales de los humanos, la 
inteligencia artificial puede impulsar la participación de las mujeres en el 
trabajo. Claro, si queda trabajo. También puede ocurrir lo contrario, si no se 
actüa con precaución y sentido de lo que se quiere lograr. Una investigación 
de la Universidad Carnegie Mellon en Estados Unidos descubrió que era 
más probable que un algoritmo disefiado con estos fines recomendase a 
hombres que a mujeres para empleos de alto prestigio y bien remunerados. 
Los programas que criban las demandas de empleo, y que incluso hacen 
entrevistas on line en un primer paso, recogen no solo los prejuicios de 
algunos de sus programadores, sino también de lo que emana de los propios 
big data. Sin embargo, se deben y se pueden limpiar de estas tendencias. 


Sexo con robots 


«Si los robots se crean para satisfacer nuestras necesidades habituales, 
¿encajarían ahí también las sexuales?», se pregunta Anna Martí, editora 
senior de la web tecnológica Xataka. No es aün una realidad, aunque 
tampoco algo totalmente nuevo. El primer robot teleoperado en Japón tuvo 
fines sexuales. El mundo de las muñecas robotizadas es una de las modas 


más extendidas por el país nipón. La «robótica del placer», como la llama el 
informático Javier Pastor, se acerca y está provocando ya una cierta 
polémica. Segün un estudio del Centro Pew de investigación sobre opinión 
pública, «los compañeros robóticos para el sexo se convertirán en algo 
común, aunque esto provoque repugnancia y división de opiniones». 

En 2007, David Levy, un británico maestro en ajedrez, ya afirmaba en su 
libro Amor y sexo con robots que esas relaciones acabarán por ser tan 
normales como con otros seres humanos del mismo u otro sexo, lo que, 
como efecto colateral positivo, podría llevar a la obsolescencia de la 
prostitución. Wells considera que se trataría de «la realización de los 
trabajos de amor sin amar», pero eso es en buena parte la prostitución. Sin 
embargo, John Danaher, un académico de la Universidad Nacional de 
Irlanda en Galway, citado en Xataka, plantea dos perspectivas: la 
desaparición o declive de los trabajadores sexuales humanos porque los 
robots son legales y se correrán menos riesgos con ellos; o el aumento de la 
prostitución humana porque la automatización empobrecerá y dejará sin 
trabajo a mucha gente. 

Como indica Martí, en este juego sexual con los robots se llegará a un 
cierto grado de «reciprocidad», con una respuesta espejo por medio de 
sensores, esta vez «al servicio de la máquina». Aunque el proyecto fracasó, 
eso se planteó con Aiko, una ginoide diseñada en Canadá, con sensores en 
los pechos y, como lo describió su propio creador, el Dr. Te, «ahí abajo», lo 
que generó polémica. Pero los intentos no se han acabado ahí. En 2011, 
aunque sin especificarlo, Hooman Samani, director de AIART Lab 
(Taiwan), planteó, con su proyecto Lovotics, la imitación del sistema 
endocrino humano, responsable de la excitación y de parte de las 
emociones. 

El citado David Levy ha organizado ya dos congresos de Amor y Sexo 
con Robots. Lo intentó en Malasia, donde es un delito el sexo anal, y luego 
tuvo que trasladarse a Madeira. Empresas como True Companion o 
RealDoll están en ello. La primera empresa fabricó en 2010 Roxxxy, una 
robot con voz que aprendía a adaptarse a las preferencias de su propietario. 
RealDoll sefiala que en 2017 estará disponible ya una cabeza de tipo robot 
que se pueda afiadir a un cuerpo de mufieca Realbotix, con temperatura 


propia, por 10.000 dólares. El duefio de esta empresa cree que puede ser 
atractivo para hombres a los que les gustan las mujeres, pero no tener gente 
a su alrededor. De nuevo, la cuestión de la soledad. Levy cree que la llegada 
de los robots sexuales ayudará a las personas solitarias a mejorar su calidad 
de vida. La doctora Laura Berman considera que en diez años la gente 
podrá diseñar, por encargo, su «amante robot perfecto», aunque no 
resolverá la büsqueda de una persona adecuada como pareja. Tampoco lo 
harán las relaciones virtuales como la de Her, con una aplicación 
informática. De hecho, hay ya una aplicación, Invisible Friend, que escribe 
textos amorosos y la web está llena de sitios para citas sexuales virtuales 
con otras personas con personalidades disefiadas por ellas mismas. 

La antropóloga Kathleen, investigadora en Ética de la Robótica en la 
Monfort University, tiene una visión contraria y ha puesto en marcha y 
dirige en Estados Unidos, y a nivel mundial, junto a Erik Brilling, 
catedrático de Informática de la Universidad de Slóvde (Suecia), la 
campafia contra los robots sexuales, para prohibirlos, porque cree que ese 
tipo de relaciones ni están bien ni resolverán los problemas de la gente, y 
deshumanizará aún más a mujeres y niños, sujetos de tantos abusos. 
Además, Richardson considera que, de otro modo, se importará el modelo 
de relación de la prostitución-cliente para el sexo entre humanos y robots. 


2. 


LA MAGIA DE CIRCE: 
QUERIDOS ROBOTS 


Parecen un poco fruto de Circe, la diosa de la magia, pero no son sino 
producto del ingenio humano, y cada vez más de las propias máquinas y de 
sus programas. Esto no ha hecho más que empezar. Pero este principio, que 
viene detrás de otros muchos avances esencialmente a lo largo de los tres 
últimos siglos, nos permite hacer ya cosas impensables hace muy pocos 
años. Como que los ciegos puedan recuperar cierta percepción o que 
personas inmovilizadas puedan desplazarse gracias a exoesqueletos (es 
decir, externos al cuerpo que los usa) dirigidos desde el cerebro. La 
tecnología nos ayuda a ir más allá de nuestras limitaciones corporales, 
incluidas las mentales, como, por ejemplo, cuando el ser humano logró 
volar (en aviones o aparatos parecidos). O cosas más sencillas, como las 
máquinas dispensadoras, inventadas hace tiempo. O el software CAD 
(Disefio Asistido por Ordenador, el más habitual entre los arquitectos) para 
programar robots que fabriquen componentes de construcción. Y por 
supuesto, tantas aplicaciones en la industria, los servicios y la domótica. La 
lista sería inmensa. 


Llegar a donde no llegamos 
Los robots, de momento, son ünicamente una parte de este inmenso 


potencial tecnológico, que produce novedades casi a diario, y en el que 
empiezan a mezclarse las artes digitales con las de la robótica, y con la 


enorme promesa que suponen los avances en la biología. Si sabemos 
aprovecharlos, mejorarán nuestras vidas, desde la ayuda en casa a la 
eliminación de trabajos inhumanos o los progresos en la medicina, entre 
otros, incluidos el juego y el ocio (que se verá facilitado). Una inteligencia 
artificial básica (como el texto predictivo en nuestros móviles) ya se puede 
adelantar a nuestras intenciones cuando utilizamos aparatos, muchos de los 
cuales se vuelven cada vez más pequefios, portables e intuitivos. Aunque 
segün Vint Cerf, uno de los padres de la Red, es por el Internet de las cosas, 
la relación directa entre las propias máquinas, por donde empieza el futuro. 

Estas nuevas máquinas y las que vendrán suponen un reto mayúsculo en 
otras dimensiones, como la de la inteligencia, o la social, geopolítica y 
militar en que entraremos posteriormente. Es una pena que los ingenieros 
que disefian estas máquinas no piensen demasiado a menudo en esto —con 
numerosas excepciones, entre las que se cuentan los que he consultado para 
este libro— como tampoco muchos empresarios. Quizás habría que 
introducir algunas asignaturas de humanidades en estas carreras. 

Aunque él las limita a las ciencias de la computación, John Markoff, 
periodista científico de The New York Times y autor de varios libros, 
identifica dos categorías que se aplican igualmente a la automatización y la 
robotización: la de las máquinas que reproducen el comportamiento 
humano y la de aquellas que por medio de inteligencia y capacidades físicas 
«aumentadas» amplían las capacidades humanas. 

No todo se traduce, sin embargo, en ganancias de productividad. Primero 
porque invenciones anteriores, como la energía de vapor o la electricidad, 
tuvieron un impacto mucho mayor. Y segundo porque algunos de estos 
logros, como los derivados de la economía colaborativa, no se reflejan aün 
en las estadísticas, como bien ha puesto de manifiesto Charles Bean, 
exvicegobernador del Banco de Inglaterra, en un informe que le encargó la 
entidad. Las estadísticas van por detrás de la realidad y con demasiada 
frecuencia no la recogen. Necesitan aün incorporar el impacto de las nuevas 
tecnologías y de grandes bases de datos en el sector privado y en las 
administraciones públicas. 

Martín Quetglas sefiala nueve fortalezas de esta Industria 4.0 o economía 
digital en un sentido amplio: un mundo interconectado, con sistemas 


abiertos; la economía del conocimiento y la retroalimentación con multitud 
de áreas científicas, de ingenierías y actividades cotidianas; servicios y 
productos innovadores que hacen la vida más fácil; la diseminación del 
autoservicio, la autoproducción y las microempresas; los intercambios y 
una colaboración más basada en la funcionalidad que en la propiedad; la 
integración de industrias y servicios; fábricas inteligentes, movilidad no 
fisica, energía, transportes y ciudades inteligentes con gobernanza 
optimizada; la automatización, robotización y aprendizaje de máquinas; la 
mayor productividad, eficiencia y rentabilidad, y el avance hacia economías 
de coste marginal cero, con productos digitales gratuitos (aunque, como 
hemos visto, con un coste). Pero hay más. 

Los robots no están «pensados para remplazar a los humanos, sino para 
hacer cosas que la gente no puede hacer», apunta en Tokio Atsushi 
Yashuda, director de Manufactura en la División de Política de Robots del 
METI (Ministerio de Economía, Comercio e Industria) japonés. Aunque, 
incluso sin quererlo, acabarán remplazando a muchos humanos. 

Sin duda son capaces de hacer labores que nos cuestan mucho esfuerzo 
físico a los humanos, como levantar pesos, o hacer trabajos metidos en 
minas o en charcas. Pueden, además, hacer muchas cosas que nosotros no 
podemos, algunas muy grandes por su tamaño, su entorno o su margen de 
tiempo (como la exploración espacial), y otras muy pequefias, gracias a su 
calidad para operar a tamafios micro, o incluso gracias a los microrrobots. 
Pues la nanotecnología, término acufiado en 1986 por Eric Drexler, en 
robótica, biología, bioingeniería o neurotecnología, está llena de promesas. 


Mejorar nuestras vidas 


El auge de las máquinas es un hecho positivo, en sanidad, en educación y 
en otros muchos aspectos de la vida. Nos la hace y nos la va a hacer más 
cómoda, y probablemente nos ayudará a afrontar el envejecimiento de 
nuestras sociedades, y facilitará la movilidad de los impedidos u otras 
superaciones de trabas físicas. No estamos hablando de utopías distantes. 
Los asistentes personales que van en nuestros móviles, ordenadores o 


tabletas son ya una realidad (aunque requieran, sin duda, perfeccionamiento 
y mejoras). No pensemos tanto en el mayordomo perfecto, que lo hace todo, 
como el que planea construir Zuckerberg para que abra la puerta de su casa, 
vigile a su hija y haga todo tipo de cosas. Crear mayordomos robóticos 
como los hemos visto a través del cine o la televisión es tremendamente 
complejo. Un sistema robótico centralizado, con forma humana en un 
ambiente dinámico (como es una casa) presenta un sinfín de 
complejidades. Más bien, como apunta Eduardo Castelló, las casas —para 
los que puedan pagárselo— se van a automatizar con multitud de robots 
encargándose de tareas diversas y especializadas. Pequefios robots muy 
simples y distribuidos por todo el hogar pueden segmentar el problema y 
presentar una solución más que aceptable. 

El Gobierno japonés, en su plan Innovación 25 y más recientemente en 
su Estrategia Nacional de Robots, ha puesto el énfasis de la robotización en 
la fabricación misma de estas máquinas, en su introducción en los procesos 
industriales —algo que se está haciendo desde hace tiempo— y de 
servicios, como en la banca o la ensefianza. El primer objetivo es aumentar 
la productividad —y en eso están todos, hasta muchos países de bajos 
salarios como China—; así como en la agricultura, la construcción, las 
infraestructuras, para las que escasea la mano de obra; y en el remedio ante 
los desastres naturales, sobre todo los terremotos y los tsunamis que en 
ocasiones les siguen. Asimismo, y de forma prioritaria en su uso para la 
sanidad, la enfermería y el cuidado de los mayores. 

Están surgiendo robots que sirven para el seguimiento de enfermos con 
demencia, alzhéimer u otras enfermedades degenerativas y permiten a los 
médicos un control, monitoreo e interacción a distancia. El cuidado de 
enfermos y personas mayores es una de las prioridades de la robótica, 
aunque más como ayuda para levantar y asear a estas personas que como 
sustitución de los cuidadores humanos, al menos en un futuro previsible, 
por lo que seguirá siendo necesario el empleo en un sector de bajas 
remuneraciones. El fomento de la robótica asistencial es parte esencial de la 
estrategia nipona, en una sociedad que envejece (se espera que en 2025 la 
población de más de 65 años represente el 30% del total frente al 23% 
actual) y que, como ya hemos dicho, es reacia a la inmigración. Y lo es por 


motivos históricos, pues gran parte de los inmigrantes que residen en Japón 
a día de hoy proceden de países del sudeste asiático invadidos por Japón en 
la Segunda Guerra Mundial, lo que les trae recuerdos de un pasado que es 
mejor olvidar. Los mayores de aquel país —otro factor de su querencia por 
estas máquinas— prefieren que les cuiden, en primer lugar, sus hijos, pero 
si estos no pueden (o, por pudor, no se atreven a pedírselo), preferirían optar 
antes por robots que por cuidadores extranjeros. 

Se prevé que, en el país del sol naciente, el nümero de cuidadores 
sociales pase de 1,7 a 2,5 millones en la próxima década. El 70% de estos 
asistentes padecen afecciones, como la lumbalgia, derivada de estas labores. 
Un objetivo del proyecto es reducir a cero estas dolencias para estos 
trabajadores, con ayuda de robots asistenciales, o para permitirles relajarse, 
como en el caso del robot bebé foca Paro. El área de robótica asistencial de 
la estrategia nipona —que citamos tan a menudo por considerar que marca 
un rumbo— tiene ocho claves: la indumentaria mecánica para cuidadores 
(traje de müsculo), los robots operables por una sola persona (cuidador o 
paciente), la movilidad exterior del paciente con andadores motorizados, la 
ayuda a la movilidad doméstica, para ir al váter, para bañarse y lavarse, los 
sistemas de alerta para cuidadores domésticos y los sistemas de supervisión 
dentro de viviendas. 

En este sentido, y como ejemplo de lo indicado, en 2013, Japón lanzó un 
programa específico para el desarrollo de robots de bajo coste para el 
cuidado de personas mayores, que ha producido, entre otras aportaciones, 
un exoesqueleto producido por la empresa japonesa Cyberdine llamado 
igual que el ordenador de 2001: una odisea espacial, HAL (en este caso, las 
siglas inglesas de miembro asistido híbrido), que detecta señales eléctricas 
en el cuerpo para transmitirlas al cerebro y viceversa, y permite volver a 
andar a personas paralíticas, lo que podrá tener otras aplicaciones, por 
ejemplo para los enfermos de Parkinson. 

Hay otros ejemplos, como Riba, de Riken, que puede trasladar a 
pacientes de edad avanzada a una cama, un baño o una silla de ruedas, o My 
Spoon de Secom, para alimentar a impedidos. La película de 2012 Un 
amigo para Frank señala con cierta habilidad cómo puede ser ese futuro. O 
el ejemplo de Jibo, que se presenta como «el primer robot social», para la 


familia, nada androide, pero que acompaña y cuenta cuentos a los niños, 
entre otras capacidades. 

El proyecto japonés implica la revisión de los criterios de seguridad y de 
ética de los robots asistenciales y la búsqueda de la normalización de los 
criterios a nivel internacional. Pero al mismo tiempo —como recuerda 
Evgeni Morozov—, si el nuevo RoboCoach ayuda a los mayores de 
Singapur a mantenerse sanos y en forma, su mensaje para ellos es claro: «Si 
no os aprendéis la gimnasia cotidiana (saltársela ya no parece una opción), 
sobrecargaréis aün más las ya de por sí abrumadas finanzas püblicas». Hay 
otros sistemas robóticos asistenciales en otros países. En Italia, Secure 
Living, desarrollado por IBM, con sensores en los domicilios de los 
ancianos, promete «una nueva concepción de la Seguridad Social». Aunque 
Morozov critica que «el nuevo Estado de bienestar creado por Silicon 
Valley y similares no pretende mejorar el bienestar de los ciudadanos, sino 
aprovecharse de sus actividades para incrementar el bienestar de las grandes 
empresas [y] puede ocultar la incapacidad de las instituciones sociales». 

En sanidad, los avances están ya siendo notables dando paso a una 
medicina 3.0. IBM tiene, basado en grandes datos, un programa de 
predicción de epidemias que ha aplicado en Costa de Marfil. También 
aportan estas tecnologías nuevas capacidades de diagnósticos, por ejemplo, 
de cáncer de mama. En Malaui (África) se utilizan ahora drones para 
acelerar la entrega de pruebas del virus del sida para los nifios, y reducir así 
los retrasos que suponen los transportes por carretera. Ya se han implantado 
costillas artificiales fabricadas, a medida, con impresoras 3D. Se han 
instalado asimismo piernas o brazos protésicos controlados por el 
pensamiento, que se perfeccionarán. Se anuncian nanorrobots que se 
introducen en el cuerpo con misiones definidas y, una vez completadas 
estas, se autodestruyen. 

Hace tiempo que se practican las teleoperaciones en los quirófanos. El 
cirujano, como el piloto de avión, opera a través de máquinas y pantallas, 
pero él mantiene, de momento aün, el control. Es una práctica que va en 
aumento. La empresa estadounidense Intuitive Surgical, líder mundial en 
fabricación de robots quirürgicos, informa de que en 2013 con su sistema 


Da Vinci se realizaron más de medio millón de cirugías poco invasivas de 
este tipo en el mundo, frente a un millar en 2000. 

Hay software que controla nuestra salud, y es una ayuda inestimable 
para el médico. Asimismo, el cruce de grandes bases de datos a escala 
nacional o global permitirá mejorar sustancialmente los diagnósticos —que 
ya parten casi siempre en casos de escáner u otras pruebas de conclusiones 
elaboradas por un programa informático—, las prevenciones y la curación 
de enfermedades. 

Watson, la supercomputadora de IBM, con la que ya nos encontraremos 
en el siguiente capítulo, ha empezado a utilizarse en el Memorial Sloan 
Kettering Cancer Center, en Nueva York, para la identificación del cáncer 
de pulmón, con el análisis de millón y medio de casos clínicos, una 
experiencia que ya se ha ampliado a otros campos como el de las 
enfermedades cardiovasculares. Segün citaba la web Xataka, SkinVision, 
una app europea, permite evaluar manchas en la piel para determinar si hay 
indicios de melanoma u otra enfermedad y generar grandes bases de datos 
que cambian la forma de hacer diagnósticos. Se están haciendo cosas 
similares en Espafia, por ejemplo, desde ATAM (Asociación de Telefónica 
para la Asistencia a Minusválidos), con discapacitados. 

Con la robótica y los big data se puede reducir hasta la mitad los costes 
en los sistemas sanitarios, segün un estudio de 2013 de la Universidad de 
Indiana. No obstante, esta es una cuestión sometida a controversia, dado el 
precio aún muy elevado de algunas de estas máquinas. El Wall Street 
Journal citaba algunos estudios que cuestionaban que estas inversiones 
supusieran ahorros en costes, aunque otros dicen lo contrario. 


Nuevas posibilidades 


Esta nueva robótica en los próximos años va a suponer avances en 
numerosos campos. En la manera en que fabricamos productos y aportamos 
servicios, en los propios productos y servicios que fabricamos, y en su 
logística para entregarlos. 


Por supuesto, el énfasis, como decimos, está en procesos industriales 
para mejorar la productividad, y para crear y fabricar productos y servicios 
antes no realizables. En un principio para reemplazar labores monótonas o 
repetitivas, pero también para facilitar el consumo y las tareas caseras, 
desde los programas o algoritmos que eligen nuestra müsica favorita hasta 
los robots aspiradores, dos posibilidades que son ya una realidad, pasando 
por los frigoríficos inteligentes unidos por la Red a tiendas virtuales que 
buscan la oferta más barata. Llegarán los robots para montar muebles de 
Ikea, o para la construcción modular. Si el lector quiere seguir estos avances 
—con novedades a diario—, una fuente muy recomendable en castellano es 
la citada web Xataka. 

La automatización en el área doméstica está creciendo a gran velocidad. 
En 2014 se vendieron en el mundo 4,7 millones —un 28% más que el año 
anterior— de robots para servicios personales y en el hogar, segün el ültimo 
informe de la FIR, un 35% más que un año antes. Y para 2015-2018 se 
prevé un aumento aün más significativo. Aunque los que más crecerán, en 
nümero, serán los robots militares, seguidos, curiosamente, de los que 
sirven para ordeñar a vacas y otros animales. 

Hace diez años, el automóvil autónomo parecía una quimera. Hoy, tras el 
impulso de Alphabet (Google), casi todos los fabricantes se han lanzado a 
ello. Aunque puede hacer considerar a la gente que no necesita ya ser 
propietaria de un coche, sino pagar solo por su uso, y sin conductor. Lo 
mismo puede ocurrir con los autobuses. 

En la agricultura, se dará un paso más con respecto a las máquinas 
recolectoras y otras de estos ültimos lustros, con tractores que podrán 
funcionar solos día y noche gracias al GPS. Ya existen para transportar 
material. Los drones, los robots enjambres, los robots termitas y otros 
sistemas abren nuevas posibilidades. Avances hay igualmente para la pesca 
o para explorar el fondo del mar, a los que se dedica, por ejemplo, la 
empresa Seebyte. Asimismo, para la minería, en la Tierra (o en el espacio 
en un futuro), o para tratar a enfermos de Ébola, o limpiar los desechos 
nucleares u otras formas de contaminación. Y para una tarea tan dificil de 
automatizar como el acto de recoger algo con la mano, Amazon está 
desarrollando robots para sus almacenes, a través de su filial Amazon 


Robotics, que no es otra cosa que la empresa Kiva Systems, adquirida por el 
gigante de la distribución. Los drones ya se utilizan ampliamente para 
grabar reportajes y películas a un coste mucho más barato que el del 
anterior uso de los helicópteros que pueden aplicarse a la agricultura, a la 
ingeniería y arquitectura o a muchas otras actividades. O en el campo 
militar, para salvar vidas, pero planteando, también, problemas morales de 
control humano o de máquina sobre decisiones que afecten a la vida (o la 
muerte) de personas, como veremos más adelante. Para 2020 ya habrá 
gestores autónomos de programas en muchos campos. 

En el citado libro que preparó para Davos 2016, Klaus Schwab apunta 
que los expertos, de forma mayoritaria, prevén varios «puntos de inflexión» 
para 2025: la primera farmacia robótica en Estados Unidos, el primer coche 
impreso por 3D, el primer trasplante de un hígado fabricado de ese modo, 
por citar unos pocos ejemplos. Microsoft, por su parte, ha presentado un 
nuevo sistema de bots sociales que pueden hablar de forma humana e 
interactuar con los usuarios vía Skype u otras webs de comunicación. 

En la educación, la automatización con robots puede suponer ventajas. 
El Instituto de Tecnología de Georgia (en Estados Unidos) ha desarrollado 
Jill, un programa para ayudar a los estudiantes a disefiar programas para 
resolver algunos problemas con ordenadores. Es decir, una «profesora 
ayudante, de inteligencia artificial», que plantea preguntas o recuerda citas 
o fechas de entrega de trabajos a los alumnos. Son solo unos cuantos 
ejemplos. 


Máquinas emancipadoras 


Las máquinas ideadas por los humanos están ya llevando, y pueden hacerlo 
en un grado mucho mayor, a un mundo más conectado y más abierto, a una 
inteligencia personal y colectiva, al fin de los trabajos duros y a una 
economía de coste marginal cero, en algunos aspectos, con productos 
siempre innovadores. 

La calidad de los productos tecnológicos crece a la vez que los precios 
bajan. Aunque puede llegar un momento en que mucha gente no disponga 


de dinero para comprar los nuevos robots. El abaratamiento de algunos 
productos y medios de producción (como son las máquinas) tiene ventajas 
diferentes para las distintas facetas de la persona (como consumidor vs. 
como empleado) y para la empresa. 

La digitalización, en lo que insistiremos, nos ha convertido de 
ciudadanos en usuarios. Ni siquiera clientes. Incluso hemos perdido a veces 
la calidad de propietarios: por ejemplo, el uso de los libros digitales que 
compramos va ligado a una cuenta. No son adquisiciones que se puedan 
dejar en herencia, como una biblioteca. 

Nicholas Carr habla del ordenador —que es una máquina de propósito 
general, lo que se podrá ampliar a algunos robots— como emancipador y a 
la vez ejecutor. Efectivamente, puede que gracias a los robots se acaben los 
trabajos repetitivos y alienantes al estilo de Tiempos modernos de Chaplin, 
y permitan igualar al hombre y a la mujer en las labores domésticas. S1 bien 
a la vez dependeremos más de ellos, conduciéndonos a otro concepto del 
trabajo y de la vida, o del trabajo en la vida. Pueden ser emancipadores y 
alienantes. Aunque también previsiblemente van a destruir muchos más 
empleos de los que creen. Y este es un tema principal. Aunque antes hay 
que entrar a examinar si nos van a superar en capacidades que 
consideramos tan humanas, como la inteligencia y el pensamiento. 


l http://www.xataka.com/ 


On 


MINERVA DIGITAL: 
MAQUINAS QUE APRENDEN SOLAS 


El filósofo alemán Gottfried Leibniz, aunque con la terminología de aquella 
época, pensó a caballo entre los siglos xvu y xvm que el lenguaje humano 
se podía traducir o transformar en matemático y generarse un lenguaje 
lógico ideal. Incluso Aristóteles, siglos antes, se había adentrado en este 
terreno. Y a Descartes le fascinaban, filosóficamente hablando, los 
autómatas. Pero sobre todo desde que Alan Turing pensó en la inteligencia 
artificial (LA) en los años treinta del siglo pasado, se ha establecido una 
competencia conceptual y práctica entre las máquinas y el conocimiento o 
la forma de pensar de los seres humanos. De la IA, incluso con otros 
nombres, se habló mucho hace unos setenta afios (si bien luego decayó 
como campo de investigación y desarrollo); pero, gracias a ideas que, segün 
sefiala Yoshua Bengio, director del Machine Learning Laboratory (MILA) 
de Montreal, han cuestionado el statu quo tecnológico, se ha recuperado y 
se ha convertido en un dominio no ya prometedor, sino que ha empezado a 
dar frutos inimaginables hace tan solo unos afios. 

En los ültimos tiempos, como concepto y como objeto de investigación, 
está experimentando un renacer, con un salto cuantitativo y cualitativo, con 
resultados prácticos. El progreso es espectacular, y el que se anuncia para 
los años venideros, aún más. La IA ya penetra en muchos aspectos de 
nuestras vidas por medio de algoritmos que nos rodean e incluso nos 
moldean, bien sea en nuestras finanzas, en nuestras compras, viajes, etc. 
Todas las grandes empresas de la economía digital, comenzando por Google 
(o lo que es ahora su matriz, Alphabet), Amazon y Apple, están invirtiendo 


ingentes cantidades de dinero en este campo. También la japonesa Line, 
rival de WhatsApp en esa parte del mundo. Solo podemos empezar a 
sospechar su incidencia en nuestra forma de vivir con las máquinas, e 
incluso en nuestra forma de pensar y de conocer y conocernos a nosotros 
mismos. 

Turing defendió en 1936 de forma teórica, cuando aün no existían 
máquinas así, que estas pueden llegar a mostrar inteligencia (aunque aün no 
esté claro qué es realmente inteligencia). Probó que un ordenador binario 
(es decir, que funciona a partir de unos y ceros, o paso de corriente o no) 
podía procesar información. Es lo que estamos viendo, multiplicado 
exponencialmente por los avances en los computadores, en los programas 
(software), ahora unidos a Internet y a los datos. Estos, los llamados big 
data, o manipulación de grandes conjuntos de datos —recogidos mediante 
minería de datos o data mining—, son fundamentales para entender lo que 
está ocurriendo en el campo de la IA, que, para empezar, alcanza ya a todos 
los campos en los que se dispone de ellos. Si bien, como afirma Ramón 
López de Mántaras, director del Instituto de Investigación de Inteligencia 
Artificial del CSIC en Barcelona, pasar de datos a conocimiento, «de un 
mar de datos a un mar de conocimientos», es muy dificil. 


Datos masivos e inteligencia 


Ya en 2013, segün un informe de SINTEF, la mayor organización de 
investigación en Escandinavia, un 90% de la información del mundo se 
había generado en los dos años anteriores. La cantidad de información se 
duplica cada afio y medio gracias a Internet, donde, segün Scott Santens, en 
2015 cada minuto conectamos 4,2 millones de cosas a Facebook, subimos 
300 horas de vídeo a YouTube y enviamos 300.000 tuits. Y todo eso antes 
de que se haya desarrollado de verdad el Internet de las cosas, por el que las 
máquinas se comunicarán directamente entre sí (si logran superar los 
problemas muy humanos de estándares comunes para hacerlo, las sospechas 
post-Snowden a la vigilancia universal y el fin de la privacidad personal e 
industrial). Más que del Internet de las cosas habría que hablar del Internet 


de todo (de las cosas y de las personas, entre ellas y con las cosas). Segün 
Cisco, el tráfico mundial de Internet en 2019 será equivalente a 66 veces el 
volumen de toda la Red global en 2005. A nivel mundial, el tráfico de 
Internet llegará a 37 gigabytes per cápita en 2019, frente a los 15,5 en 2014. 

Existen, a grandes rasgos, dos tipos de procesamiento de estos datos o 
información: el cuantitativo, el de la minería de datos para un análisis 
estadístico más sofisticado y el semántico. Este consiste en un examen 
morfosintáctico, basado en palabras clave o incluso tonos, gracias a la 
identificación de expresiones o adjetivos, que permiten, por ejemplo, 
analizar las tendencias en la prensa, identificar focos de crispación y 
potenciales conflictos de forma geolocalizada, es decir, sabiendo de qué 
lugar geográfico provienen. En este terreno, son fundamentales la figura del 
«minero de datos» (desarrollada, sobre todo, por matemáticos, pero también 
ingenieros o informáticos, con conocimientos de sociología, también ahora 
muy buscados para los servicios de inteligencia), junto con los 
programadores de los algoritmos necesarios para extraer de trillones de 
datos obtenidos al día la información relevante, y la del analista, que sepa 
qué y cómo plantear la pregunta adecuada para que el programador elabore 
el algoritmo correspondiente y el «minero» extraiga los datos relevantes. 
Los algoritmos son insuficientes si no hay un analista experto que sea capaz 
de guiar al que los diseñe. 

A través de los datos, muy principalmente, las máquinas aprenden sobre 
nosotros mismos, los humanos y cada individuo, pero también aprenden a 
aprender. Las comunicaciones entre máquinas (M2M, machine to machine) 
están aumentando muy rápidamente. Ya se está generando una «robótica en 
la nube» (cloud robotics), por la cual estas máquinas se comunican y se 
relacionan entre sí: cada robot aprende de las experiencias de otros y la 
inteligencia lograda pasa de los robots individuales a redes de ordenadores 
o máquinas. Un 65% del tráfico en la Red ya no es de origen humano, y el 
Internet de las cosas dobla su tamaño cada año. Millones de máquinas han 
empezado a interconectarse, con consecuencias que desconocemos. Y en el 
Internet de las cosas habrá billones de chips y sensores en coches, 
termostatos y toda una serie de aparatos, lo que puede generar problemas de 
seguridad al ser fácilmente penetrables por hackers. 


¿Puede pensar una máquina? 


En 1950 Turing ideó el test que lleva su nombre para permitir averiguar si 
en una sala estamos comunicándonos con una máquina o con otro ser 
humano que no vemos pues se encuentran, uno u otro, en otra sala. Si 
somos incapaces, en un 70% de los casos, de diferenciar si las respuestas 
son del ser humano o de la máquina, entonces esta ültima habrá pasado la 
prueba. La introducción de este concepto que dio lugar al test explica que 
poco después, en 1954, se acufiara el concepto de inteligencia artificial en 
una reunión de Darmouth y sus grandes impulsores fueron Marvin Minsky, 
con sus redes neuronales; Claude Shanon, que luego se centró en los 
códigos para la ATT (American Telephone and Telegraph), y John McCarty, 
que creo LISP (List Processing), que ya se planteaba utilizar lenguaje y no 
nümeros para el procesamiento. 

Luego vendría la IA, que emulaba el razonamiento y no cubrió 
expectativas (ni los ordenadores japoneses de la quinta generación ni el 
europeo PROLOG-Programación Lógica). La cosa cambió después, si bien 
la IA actual está alejada de lo que se pensó en los años cincuenta. 

Hasta el momento, dicha prueba de Turing no la ha superado ninguna 
máquina de manera convincente, a pesar de que cada vez se acercan más. 
Las conversaciones con Siri (de Apple) o Cortana (de Android) dejan 
mucho que desear, pero constituyen notables avances. Hay en marcha otros 
programas de asistentes personales que van más allá, como Viv, que nos 
sugerirá a través de Facebook las noticias y medios que sabe que más nos 
gustan o interesan; o Amelia, en desarrollo por la empresa IPsoft para cubrir 
ella sola —puede hacerlo en veinte lenguas y aprender lo que necesita en 
minutos o segundos— la labor de mucha gente en call centers o centros de 
atención al cliente. Y se podrán comunicar entre sí y con el Siri o Cortana 
de tu móvil o tableta. Ahora bien, Siri no se adapta adecuadamente a los 
robots industriales, segün sefialan en Kawasaki. 

El científico que ha marcado este campo también ideó lo que es una 
«máquina de Turing», una construcción abstracta de autómatas que leen e 
interpretan símbolos binarios. Pueden ser simples o universales (que 
contienen la codificación de otras). De hecho, hasta finales de los años 


sesenta no hubo máquinas pensantes, sino clásicas máquinas de Turing. 
Ahora se abre la fase de las máquinas superinteligentes, programables, que 
reciben el input de otras máquinas y de su propio entorno, del mundo 
exterior, como las definen Alfonseca et al. Competirán directamente con el 
ser humano. 

Tras desaparecer prematuramente Turing, fue, ya desde Estados Unidos 
y no Europa, Marvin Minsky, pionero en este terreno que murió en 2016 a 
los 88 años, quien sentó las bases de este campo. Fundó el Proyecto 
Inteligencia Artificial en el MIT en 1959, mucho antes de la llegada del 
microprocesador. Demostró, en la teoría, la posibilidad de programar a los 
ordenadores para «razonar con sentido común» —algo que las máquinas 
aún no han conseguido y puede que se les escape durante tiempo, e 
investigó el paralelismo entre el desarrollo de la inteligencia de un niño y el 
de la IA, tesis y sistema que ahora vuelve. Es algo que ya recomendó 
Turing en un artículo de 1950 sobre si las máquinas pueden pensar, 
recomendando que, en vez de imitar al humano adulto, se diseñaran 
máquinas que aprendieran como los niños, con un proceso de castigos y 
premios. Es el llamado «aprendizaje por refuerzo», que premia algunas 
conductas en detrimento de otras. Se ha utilizado con juegos. De momento, 
requiere intervención humana no solo para introducir el lenguaje, sino para 
indicar qué es lo que está bien y qué lo que está mal. Pero las máquinas 
avanzan hacia un aprendizaje no supervisado. 

Para Minsky no existe una diferencia real entre humanos y máquinas. 
Estos, argumentaba en La sociedad de la mente, libro escrito en 1986 con 
Seymour Papert, en realidad son máquinas de una especie cuyos cerebros 
están hechos de muchos agentes semiautónomos, pero no inteligentes. 
Diferentes tareas, afirmaban, «requieren fundamentalmente diferentes 
mecanismos». 

La forma de pensar del ser humano no se ha logrado ¿aún? formalizar 
del todo en máquinas, que en parte se inspiran en aquella, y por eso algunos 
hablan de «inteligencia sintética». Ya hemos mencionado el papel que 
tienen las emociones en la inteligencia, en la forma humana de razonar. 
Algunos ingenieros buscan replicar, y superar, no solo los resultados, sino 
también esa forma de pensar. De hecho, hay muchos intentos de diseñar 


computadores que tengan algunas de las características de nuestro propio 
cerebro: para empezar, el relativamente bajo consumo energético y la 
tolerancia y adaptación a fallos. López de Mántaras habla de «inteligencia 
artificial fuerte» cuando el ordenador es él mismo una mente. 

Sin embargo, creer que la mente humana sea un ordenador puede ser un 
grave error, como ha apuntado el matemático sir Roger Penrose. ¿Pueden 
pensar las máquinas? Desde una concepción opuesta el filósofo John Searle 
no lo dudó: la respuesta es afirmativa. Nosotros mismos somos máquinas 
pensantes. Demis Hassabis, fundador de DeepMind, piensa que «es posible 
que haya cosas ünicas en los humanos. Pero, en términos de inteligencia, no 
parece probable. Con el cerebro no hay nada que no sea computable». 
Hassabis ha desarrollado un concepto de neurociencia computacional que 
parte de estudiar muchas cosas del cerebro, incluidas las «neuronas espejo» 
que permiten la empatía con otros humanos. 


Definir la inteligencia 


¿Qué es, pues, la inteligencia?, se dirá. Reproducir o imitar los resultados 
de pensar no es pensar. El profesor Ishiguro, pese a dedicarse a ello, admite 
que no sabe bien lo que es la inteligencia, aunque sí su dimensión artificial: 
la información, el reconocimiento de pautas. Minsky aportó una definición 
simple: una máquina inteligente es la que «hace cosas que serían 
consideradas inteligentes si fueran hechas por personas». Aunque está claro 
que en algunos aspectos ya van, e irán, mucho más allá que algunas 
capacidades humanas. Shukla Shubhendu y Jaiswal Vijay, desde India, 
aportan una definición más matizada de la IA: se refiere a «máquinas que 
responden a estímulos coherentes con las respuestas tradicionales de los 
seres humanos, teniendo en cuenta la capacidad humana para la 
contemplación, el juicio y la intención». Es decir, que estas tres 
características son esenciales. Pero sigue siendo un enfoque demasiado 
pegado a lo antrópico que tiene serias limitaciones, pues podemos estar 
viviendo el nacimiento de otra forma de inteligencia. 


Más allá de los diversos cocientes para medirla, hay muchas formas de 
inteligencia, incluso la emocional, que ya hemos citado y que ha puesto en 
boga Daniel Goleman, aunque siempre haya estado ahí. Se basa en el 
conocimiento de uno mismo, el control de las propias emociones, la 
motivación y, muy esencialmente, la empatía y la capacidad para relaciones 
sociales —y a la que ahora se atiende tanto en las entrevistas de trabajo y 
otros aspectos no ya de la vida personal y social sino también profesional. 
Ya recogimos que Ray Kruzveil la califica como «la capacidad más 
compleja del cerebro humano». 

Stuart Armstrong apunta que una diferencia entre la inteligencia 
artificial y la humana puede ser la capacidad de formular hipótesis 
científicas. Sin embargo, desde 2009, ya hay un robot, llamado Adam, que 
realizó tal tarea por vez primera, basándose en lo habitual para ello: 
concentración, paciencia, velocidad de procesamiento y memoria. Otro caso 
podría ser el algoritmo que genera precedentes tecnológicos artísticos 
automáticamente para evitar que grandes compafiías patenten tecnología 
clave en el futuro, una forma de «democratizar» la tecnologia. 

A la IA le falta la intuición. Turing mismo sostuvo que los algoritmos, 
los programas, nunca llegarían a tenerla, cuando es básica para la forma de 
pensar de los humanos, como bien vio Kant y otros antes que él. Si bien, 
con la llegada de estas máquinas, apunta Nicholas Carr, «el ingenio está 
remplazando a la intuición». El economista estadounidense Tyler Cowen va 
más lejos al afirmar que la intuición teórica se está viendo relegada por una 
poderosa recopilación y extracción de datos. Pero en la réplica, las 
máquinas empiezan a acercarse bastante al ser humano, y actualmente solo 
vivimos el principio de tal desarrollo. 

Estamos ante una combinación de una cierta mecánica y de algoritmos 
que impulsa el progreso de las máquinas, y entre estas, de los robots, con 
cambios en la manera como perciben, razonan, controlan y coordinan, 
segün recuerda la experta en computación Daniela Rus. Nos encontramos 
ante inteligencias en el sentido de que las máquinas son capaces de procesar 
información y reaccionar ante su entorno, lo que es muy relevante. Se trata 
de «robótica desarrollista» o experimental. 


Otro especialista en la materia, el alemán Marcus Hutter, considera que 
la inteligencia mide la capacidad de un agente para lograr objetivos en una 
gama amplia de entornos. En esta misma dirección, desde el campo de la 
neurociencia, Christof Koch, presidente del Instituto Allen para la Ciencia 
del Cerebro en Seattle (Estados Unidos), considera que las máquinas son 
inteligentes en el sentido de que se adaptan a nuevos entornos, aunque 
puede que la inteligencia también consista en adaptar el entorno a uno 
mismo. Todo ello recuerda, ahora de forma robótica, la famosa sentencia 
orteguiana de «yo soy yo y mi circunstancia, y si no la salvo a ella no me 
salvo yo» y a la diferenciación entre ensimismamiento (tan humano) y 
alteración (tan animal), que tanto tiene que ver con su Meditación de la 
técnica, categorías dificilmente aplicables a las máquinas. Aunque en ese 
mismo texto, a diferencia del cartesiano «pienso luego existo», Ortega y 
Gasset planteó que «no vivimos para pensar», sino que «pensamos para 
lograr subsistir y pervivir». Y, cabe añadir, las máquinas nos pueden ayudar 
a este objetivo vital. 

Es más fácil que una máquina siga una lógica que lo que entendemos por 
razón. Es más fácil trasladar a algoritmos lógicas que formas de razonar, 
pues estas incluyen también la intuición, la deducción y la inducción. 
George Boole, hace más de siglo y medio, en 1854, introdujo un tipo de 
álgebra, llamada booleana en su honor, que es esencial para la mayor parte 
de los ordenadores. Parte de la noción simple de que una afirmación es 
verdadera o falsa (aunque el pensamiento binario puede no adaptarse a la 
forma de pensar de los humanos). Se han ideado también programas de la 
llamada «lógica difusa» (fuzzy logic), no basada en un sí y un no. A ello hay 
que afiadir la computación llamada «cognitiva», que integra datos masivos 
y es capaz de interpretarlos y de darles sentido (aunque no sea de una forma 
consciente). 

Muchas veces, en este estadio histórico, la inteligencia de las máquinas 
es probabilística, y a menudo permite encontrar y utilizar correlaciones más 
que causalidades. Esta es una de sus limitaciones. Chris Anderson, 
exdirector de la revista Wired, ha proclamado el «fin de la teoría», pues 
segün su punto de vista el análisis de datos masivos hace que no sea 
necesario entender las causas y efectos de los mercados, las enfermedades u 


Otras cosas, sino predecir su evolución futura, es decir, anticiparse, 
mediante ese estudio de pautas y correlaciones. Algunos teoremas y muchas 
teorías no se demuestran ya de forma lógica, sino estadística. Y a la vez una 
gran parte de la estadística está ratificando cosas que ya sabíamos desde 
hace tiempo. ¿Estamos ante el fin de la epistemología? La pregunta lleva a 
la respuesta de Picasso cuando en 1964 afirmó que las calculadoras 
electrónicas (de entonces) «son inütiles porque solo dan respuestas». 

¿No tienen o no tendrán estos robots o máquinas conciencia? HAL, en la 
ficción de la mencionada 2001: una odisea espacial, sí la tenía, en parte 
(mas ni siquiera está claro lo que es la conciencia en los humanos). 
Christopher Coker, profesor de Relaciones Internacionales en la London 
School of Economics (LSE), considera que no podremos programar una 
conciencia en una máquina. Aunque cabría pensar cómo responderían 
algunas máquinas, cuando mejore su inteligencia y visión, a un test de 
Rorschach (en el que se ven unas manchas, empleado por muchos 
psicólogos). De hecho, ya se ha intentado, sin conclusiones aün claras. 
Puede ser verdad, como afirma Koch, que en estas máquinas no haya señal 
de sintiencia, de conciencia o percepción, y sean zombis «que explotan sin 
piedad las habilidades que han encontrado en el sistema. Es todo 
automático». Algo en lo que ya pensó Turing en 1950. Nada que se parezca 
a conciencia. Pero una buena parte del cuerpo humano, y menos mal, 
funciona también automática y autónomamente, sin conciencia. Para 
empezar, el sistema neurovegetativo, que regula buena parte de nuestro 
cuerpo, y sin el cual probablemente no hubiera sido posible la evolución 
hacia la inteligencia. La IA está cuestionando que para ser inteligente haya 
que ser consciente. 


De Deep Blue a AlphaGo 


Segün Robert Sternberg, psicólogo de la Universidad de Yale, hay tres 
clases de inteligencia que se interrelacionan: la componencial (de análisis), 
la experiencial (que incluye la habilidad de realizar nuevas tareas y la 
creatividad en general), y la práctica o contextual (capacidad de adaptación 


al medio, y de adaptación del medio a uno mismo). Habría que afiadir a esta 
«teoría triárquica de la inteligencia» la inteligencia cooperativa o 
colaborativa, entre gentes o máquinas. 

Por su parte, Klaus Schwab introduce cuatro tipos de inteligencia y los 
asocia a nombres figurativos: la contextual (la mente) o la forma en que 
entendemos y aplicamos nuestro conocimiento; la emocional (el corazón) o 
cómo procesar e integrar nuestros pensamientos y sentimientos y 
relacionarlos con nosotros mismos y unos con otros; la inspiración (el alma) 
o la manera en que usamos un sentido de propósito individual y compartido, 
unida a la confianza y otras virtudes para lograr el cambio y actuar por el 
bien común; y la física (el cuerpo) o cómo cultivar y mantener nuestra salud 
personal y bienestar y los de quienes nos rodean para estar en condiciones 
de aplicar la energía necesaria tanto para la transformación individual como 
de los sistemas. 

Todas estas dimensiones están, o estarán, en la IA avanzada. De hecho, 
una simplificación aün mayor consiste en diferenciar entre máquinas o 
programas inteligentes segün trabajen con información completa (como en 
el ajedrez o en el Go) o incompleta (como en el póker). El primer tipo se 
basa también en datos, en montones de datos. El útil traductor entre varios 
idiomas de Google, por ejemplo, está basado en enormes cantidades de 
documentos ya traducidos, principalmente por organizaciones 
internacionales como la Unión Europea o la ONU, y lo que hace es buscar 
las frases o expresiones que más se aproximan. No entiende de semántica, 
aunque ültimamente ha empezado a introducir elementos de ese tipo, y 
mejora casi día a día. 

La computadora Deep Blue de IBM consiguió ganar ya en 1997 al 
maestro Garri Kaspárov al ajedrez. Pero Deep Blue fue una victoria del 
hardware y la capacidad de memoria para almacenar, y saber sacar, 
millones de jugadas de ajedrez previamente registradas. Es decir, pura 
capacidad de computación y de memoria. Deep Blue fue tan inütil que no se 
le ha encontrado otras posibles aplicaciones. Posteriormente, el ordenador 
Watson, también de IBM, ganó a humanos en un popular concurso de 
conocimientos en Estados Unidos llamado Jeopardy, causando revuelo. Se 
trataba de construir un ordenador que pudiera entender el lenguaje ordinario 


lo suficientemente bien para ganar ese concurso, y lo logró con facilidad. 
Pero no deja de ser una máquina de Turing sin lo que llamaríamos vida 
mental, aunque sí se utiliza en otros entornos. 

A mediados de 2015 un grupo de investigadores de la Universidad de 
Ciencia y Tecnología de China, en colaboración con Microsoft, logró un 
programa de IA que ganó a humanos en una prueba de entendimiento 
verbal en competencia con dos centenares de personas. Obtenía mejores 
resultados que las personas con solo educación básica. 

El siguiente paso püblico y notorio fue AlphaGo, que representó la unión 
de capacidad de memoria, de deducción y de inducción, de aprender y de 
programar estrategias, un salto cualitativo en la IA, como parte del llamado 
«aprendizaje profundo» (deep learning), por el que las máquinas aprenden 
por sí mismas, a menudo de enormes bases de datos, vínculos y 
asociaciones (llamadas «redes neuronales»), y de su propia experiencia. 
Quizá mejor que el ser humano, el ünico animal que tropieza dos veces en 
la misma piedra. Esa es la gran diferencia entre la victoria de Deep Blue en 
ajedrez y la de AlphaGo, desarrollada a lo largo de una década por 
DeepMind, dirigida por Demis  Hassabis, investigador en IA, 
neurocientífico, diseñador de juegos de ordenador y que fue un niño 
prodigio en ajedrez, desde una empresa adquirida por Google, que venció 
en 2016 en cuatro de cinco partidas a Lee Se-dol, maestro surcoreano de 
Go, el juego de tablero simple (son fichas blancas y negras que no se 
mueven en un tablero sino que van ocupando posiciones) y a la vez el más 
complejo de los inventados por el ser humano. Y lo hizo gracias a la 
programación de las llamadas redes de política (policy, que reducen el 
número de movimientos posibles) y de valor (que evalúan la posibilidad de 
que una cierta posición en el tablero lleve a una victoria). Al ordenador le 
han concedido el rango divino de 9 dan, un punto por debajo de la máxima 
puntuación. De hecho, los de Google se jactan de que hay más posiciones 
posibles en tableros de Go que átomos en el universo conocido. 

La novedad de AlphaGo estriba esencialmente en el método, que ha 
revolucionado el mundo de la IA, pues puede cambiar muchas cosas en la 
vida real. Sus algoritmos contienen tres capacidades inspiradas en el ser 
humano: el aprendizaje por refuerzo (que, ya hemos visto, siguen los 


niños); las redes neurales o redes de profunda convolución, como el 
cerebro; y la memoria selectiva, como hace el hipocampo. AlphaGo se 
nutrió al principio de centenares de miles de partidas registradas. Y luego 
empezó a mejorar jugando sin cesar contra sí misma, como explica Koch. 
«Podría decirse», apunta Peter Singer, catedrático de Bioética en la 
Universidad de Princeton, «que AlphaGo evolucionó en el mejor jugador de 
Go del mundo, logrando en dos años lo que a la selección natural le habría 
llevado millones de años». Aunque, a diferencia de un humano, AlphaGo, 
aün con una «IA débil» (por estar centrada sobre una ünica acción frente a 
la IA general, que resuelve problemas complejos), no sabía que estaba 
jugando al Go. 

En lugar de tratar de programar estrategias inteligentes en una 
computadora, esta puede aprenderlas casi en su totalidad por su propia 
cuenta, al ver ejemplos de éxitos y fracasos. Los ejemplos provenían de 
grandes bases o bibliotecas de partidas de Go no ya para reproducir algün 
elemento para ganar —como Deep Blue—, sino para desentrañar sus 
patrones y entender lo que es importante en grandes bancos de información. 
Es decir, la máquina puede llegar a las estrategias ganadoras por sí misma. 
Este caso indica que en el terreno de la inteligencia artificial estamos 
pasando de progresos lineales a exponenciales, que ya se están notando en 
el concepto mismo de IA y pronto se van a trasladar a la vida cotidiana. 

Se afirma a menudo que el póker es diferente, pues su arte consiste 
muchas veces en el farol, en engañar al adversario sin tener buenas cartas 
en la mano. Responde a la psicología humana, y no se basa en información 
completa. Pero a este respecto los programas están avanzando, y 
permitiendo ganar dinero a los sitios de apuestas y póker on line, aunque 
sobre bases relativamente simples. 

Es verdad que para diseñar y hacer funcionar AlphaGo y ganar a Lee, se 
han necesitado ingenieros y programadores de primer nivel. Y que muchos 
de los datos que usan estas máquinas provienen de los humanos, de partidas 
jugadas por estos; la gente no ha dejado de jugar al ajedrez o al Go porque 
hayan surgido estas máquinas, como recuerda Koch. Todo lo contrario. Han 
impulsado la extensión de estos juegos entre los seres humanos. Ahora bien, 
el beneficio puede acabar siendo para las propias máquinas, antes que 


directamente para los humanos. Como recoge Jaron Lanier, un ingeniero de 
Google le contestó una vez a un historiador que le preguntaba por la 
digitalización de todos los libros que está llevando a cabo esa empresa: «No 
estamos escaneando todos estos libros para que los lean las personas, sino 
para que los lea la IA». 

Estos avances llevan a lo que Michael Cook, de la Universidad de 
Falmouth (Reino Unido), llama «creatividad computacional». El 
investigador británico ha creado un sistema llamado Angelina, que diseña 
videojuegos simples por su cuenta. «Estamos construyendo un software que 
puede relacionarse con la gente creativa o exhibir comportamientos que los 
observadores describirian como creativos». De hecho, como señala Martin 
Ford, se puede considerar que el origen de los ojos con los que los robots 
ven a los humanos es la videoconsola Wii que Nintendo introdujo en 2006. 

De creatividad se trata también con los algoritmos que imitan estilos de 
pintores y los aplican a cualquier foto. En la película Yo, robot, de 2004, 
inspirada en Asimov, el protagonista le pregunta a una de estas máquinas: 
«¿Puede un robot componer una sinfonía?». Y el robot le contesta: 
«¿Puedes tú?». Hoy, como apunta Ford, la respuesta del robot hubiera sido 
afirmativa. La Orquesta Sinfónica de Londres ha tocado una composición, 
Tránsitos — A un abismo, elaborada enteramente por algoritmos, en este 
caso disefiados en la Universidad de Málaga. 


Máquinas de invención automatizada 


Las máquinas que aprenden solas, los algoritmos que evolucionan de forma 
autónoma (gracias a programadores que lo han inducido, aunque el papel de 
estos puede acabar reduciéndose a medida que las máquinas avancen en 
este terreno) son un avance revolucionario. The Economist define el 
aprendizaje por las propias máquinas, o machine learning, como «una 
manera de lograr que los ordenadores sepan cosas cuando las ven al 
producir ellos mismos las reglas que sus programadores no pueden 
especificar». En DeepMind se utilizó esta tecnología, entre otras, sobre todo 
con juegos, para acercarse lo más posible a la idea y a la práctica de 


«pensar» de las máquinas. Se empieza con tareas relativamente sencillas, 
como jugar al Pac-Man u otros videojuegos simples, y se avanza. Estas 
nuevas máquinas aprenden a jugar solas, durante horas y de forma más 
rápida que los humanos. Los programadores humanos aprenden de estos 
desarrollos cómo programar máquinas para que aprendan de forma más 
compleja, lo que puede permitir a las máquinas aprender conceptos 
abstractos, y las acercan a algunas capacidades que creíamos exclusivas de 
los humanos. 

Además, hay software que escribe códigos por sí mismo, códigos que 
escriben códigos, aunque sea porque el humano se lo ha enseñado con un 
cierto control sobre este proceso. Una tecnología para hacerlo es la de la 
«programación genética» —trozos de programas que se pasan de unos a 
otros en una especie de proceso de selección darwiniana— que permite a 
los algoritmos disefiarse a sí mismos y perfeccionarse. John Koza, de la 
Universidad de Stanford, lo llama «máquinas de invención automatizada». 

A ellos se afiade la técnica que ya hemos mencionado de las llamadas 
«redes neuronales», inspiradas en la arquitectura del cerebro y del sistema 
nervioso humano. Así, en vez de programar un ordenador para saber 
reconocer una imagen, recibe muchas, establece conexiones entre ellas, y es 
el propio ordenador el que destaca sus características y luego las aplica a 
nuevas imágenes. Uno de los ejemplos más populares en los libros de IA es 
el de la generalización de los perros. Se pasa la foto de un caniche al 
ordenador, y después la de un pastor alemán. Se comunica al algoritmo que 
ambos son perros. El algoritmo, en este caso, será capaz de reconocer 
cualquier perro aun no teniendo las mismas características de los ejemplos 
iniciales. 

Todo ello incluye también progresos espectaculares en materia de 
sensores de todo tipo, que son los que permiten que las máquinas recojan 
datos de su entorno y a su vez interactüen con él. Son esenciales para el 
avance de la IA y de la robótica (España, sobre todo en el País Vasco, tiene 
empresas importantes a este respecto). Para las fábricas y para objetos de 
uso diario presente o futuro. Los datos masivos están sustituyendo lo que 
los tecnólogos de la Universidad de Oxford Frey y Osborne llaman el 
«conocimiento humano tácito». Recogen datos del entorno, y ya han 


logrado generar enormes avances en la IA, pues permiten usarlos de forma 
masiva y hacer cálculos de una forma muy superior y mucho más rápida, en 
segundos o fracciones, que el ser humano, para operar sin haber recibido 
instrucciones explícitas para ello. 

El coche sin conductor que Google está perfeccionando está plagado de 
sensores que recogen información sobre el entorno y la conectan con mapas 
que, a su vez, van mejorando. Estos sistemas se equivocan, pero aprenden 
de sus errores y mejoran con ellos más rápidamente que el ser humano. 
Como decimos, aprenden. Es aprendizaje, aunque programado, automático. 
Y pronto, autónomo. 

La inteligencia derivada de la actuación en grupos es otra dimensión. 
Hay la manada (con jerarquías) o el rebaño (sin ellas). Y está naciendo un 
nuevo tipo de inteligencia con los llamados «robots enjambres» (swarm) — 
también hay enjambres de ordenadores—, pequeños y muy numerosos, no 
centralizados, autoorganizados y autónomos, que se comunican entre sí y 
logran colectivamente esa inteligencia, ya sea para la agricultura, misiones 
de forrajeo, navegación, clasificación de objetos o manipulación. Eduardo 
Castelló, ahora en el Media Lab del MIT y doctor en la materia por la 
Universidad de Osaka (Japón), considera que este tipo de robots enjambres, 
de los que realmente no se sabe aún qué relaciones producen, se pueden 
adaptar mejor a entornos cambiantes, aumentando su capacidad de llevar a 
cabo las misiones para las que han sido diseñados y su capacidad de 
supervivencia. 

Los robots enjambres se inspiran en la autoorganización de las hormigas 
o de las abejas, que estudió hace tiempo Martin Maeterlinck. O, más cerca 
de nosotros, Deborah Gordon, de Stanford, afirma que saber cómo trabajan 
estas colonias sin un control central nos puede ayudar a comprender otros 
sistemas que no tienen centro o líder como los cerebros o la propia Internet. 
La Red, según Eric Schmidt, ex director ejecutivo de Alphabet (Google), es 
«la primera cosa que la humanidad ha construido que la humanidad no 
entiende, el experimento más grande de anarquía que hemos tenido». Las 
hormigas, según Gordon, se comunican a través de interacciones olfativas, 
interacciones simples sencillas, a veces similares al protocolo TCP/IP 
(transmission-control-protocol/Internet protocol) usado en la Red para 


regular el tráfico de datos. También para Singer es una forma de mantener 
grupos, amplios o reducidos, de robots realizando labores autosuficientes 
durante largos periodos de tiempo. 

Es algo diferente de los humanos, aunque estos tienen la sociedad, las 
relaciones sociales y la inteligencia colectiva. Estamos viendo, gracias a las 
redes sociales, surgir entre los humanos un cierto grado no solo de 
economía, sino de inteligencia colaborativa. El mejor ejemplo es Wikipedia. 
La línea de investigación del profesor Rawhan (en el Media Lab del MIT) 
converge en este punto. Intenta usar las redes sociales como medio de 
comunicación y coordinación entre personas con un proyecto en comün. 
Las gentes, en este caso, son utilizadas como sensores de la realidad, 
información que luego se vuelca en la red social para la posterior 
coordinación en proyectos colaborativos. Un caso interesante fue el de 
Global Manhunt, büsqueda global, un reto de DARPA, la agencia del 
Pentágono, que ganó un equipo en el que participó el espafiol Manuel 
Cebrián para localizar unos globos rojos lanzados simultáneamente en 
varias partes del mundo, lo que logró gracias a las redes sociales. Con este 
proyecto se intenta averiguar cuánto tiempo haría falta para localizar a una 
persona determinada usando estas redes como fuente de coordinación. 

Con las máquinas, todo esto se puede disparar de forma exponencial. Si 
bien, como indica Ishiguro, antes de entender qué es la inteligencia de 
enjambres, debemos comprender cuáles son las funciones básicas de la 
inteligencia individual. A lo que hay que añadir la cuestión de cómo se 
relacionarán los humanos con estos robots enjambres y qué resultados 
producirán estas interacciones. 

Martin Ford alerta de que si avanzamos hacia máquinas que aprenden 
solas y cuyo comportamiento se ve modificado de forma autónoma por su 
experiencia, les estaremos dando «un grado de desafío posible a nuestros 
deseos». Es decir, una pérdida de control por nuestra parte. 


lA social y financiera 


Todo indica que, en el futuro no lejano que intentamos escudrifiar, se va a 
crear inteligencia artificial a un nivel igual o superior al humano, en muchos 
aspectos. De hecho, muchas máquinas hacen ya cosas mucho mejor que los 
seres humanos (cálculos, datos, manipulación de lo muy pequeño y de lo 
muy grande). Pero de momento hacen peor algunas cosas que requieren 
capacidades cognitivas, como situarse en el espacio, la llamada 
«localización simultánea y mapeo». 

Pero puede llegar un día en el que (casi) no nos necesiten. Aunque 
nosotros las necesitaremos, y nos necesitaremos unos a otros. Los seres 
humanos son seres sociales y tienen deseos económicos (y otros) que, segün 
Brynjolfsson y McAfee, solo pueden ser satisfechos por otros humanos, lo 
cual es harto discutible (y abordaremos sus consecuencias en un capítulo 
posterior). 

Algunos expertos, como Ishowo-Oloko y Manuel Cebrián, entre otros, 
consideran que, aunque la IA ha superado con éxito a los seres humanos en 
los juegos combinatorios complejos (como el ajedrez, las damas o ahora el 
Go), nosotros hemos «conservado la supremacía en las interacciones 
sociales que requieren la intuición y la adaptación, tales como los juegos de 
cooperación y coordinación». Advierten de que, «a pesar de los importantes 
avances en los algoritmos de aprendizaje, la mayoría de ellos se adaptan a 
escalas que a veces no son relevantes para la interacción con los seres 
humanos», y, por tanto, los avances siguen teniendo un carácter más 
teórico. Los humanos no aguantan más de 100 repeticiones de experimentos 
para probarlos, cuando las máquinas pueden hacer un nümero de ellos 
prácticamente ilimitado. Y nuevos algoritmos acortan esta escala de tiempo. 
En su propia evaluación, dichos investigadores concluyen que estos 
algoritmos se adaptan muy rápidamente y aprenden ante juegos 
competitivos sencillos, como el mencionado póker, incluso ante humanos. 
Estos se sienten seguros ante tareas que requieren coordinación y 
cooperación social. Pero incluso en este ámbito, los algoritmos van ganando 
terreno. Estos resultados «sugieren que las capacidades de la IA están 
ganando terreno a los seres humanos». «La supremacía humana sobre las 
máquinas de juegos sociales ya no es un hecho», concluyen. Lo que en unos 
afios puede tener profundas repercusiones. 


En materia de datos o de tomar decisiones en milisegundos, las 
máquinas superan enormemente a los humanos. Donde se está viendo 
primero es en el sector financiero. Aunque aún diseñados por humanos — 
los informáticos y matemáticos son títulos muy buscados en este mundo—, 
muchos programas ya deciden. La inteligencia artificial empieza a sustituir 
cada vez más a gestores de inversión, auditores, etc. Hay ya «roboasesores» 
que aconsejan a los pequeños inversores y autónomos sobre, por ejemplo, 
planes y fondos de pensiones. En 2015 el grupo de inversiones BlackRock 
anunció la compra de un roboasesor para la gestión automatizada de 
carteras de clientes. Existen ya en España. 

Los programas de computadores automatizados han cambiado la manera 
en que funcionan los mercados financieros. Según la estadounidense SEC 
(Securities and Exchange Commission, equivalente a la CNMV española), 
suponen la mitad de las ventas en los mercados de valores de Estados 
Unidos. Entre 2005 y 2012 el tiempo necesario para una transacción 
financiera pasó, según Ford, de 10 a 0,0008 segundos. Las transacciones de 
alta frecuencia (high frequency trading o HFT) operan vendiendo y 
comprando de forma masiva en microsegundos. Algunas veces con 
problemas, como cuando en mayo de 2010 generaron un flash crash que 
hizo perder 1.000 puntos al índice Dow Jones de la Bolsa de Nueva York, 
aunque se recuperó en unos pocos minutos. En 2012, Knight Capital, una de 
estas empresas de HFT, implosionó cuando sus ordenadores empezaron a 
perder 10 millones de dólares al minuto durante 45 minutos. De hecho, los 
fallos de las HFT se cuentan ya por miles. 

Como señaló en la época Gavekal, un centro de brókeres citado por el 
Financial Times, «a veces, lo único que hacen los ordenadores es sustituir la 
estupidez humana por la estupidez de la máquina. Y gracias a la velocidad y 
a la convicción preprogramada, la estupidez de la máquina puede devorar 
los mercados mucho más rápidamente que cualquier pánico humano». En 
agosto de 2015 hubo una semana de turbulencia y no solo por las dudas 
sobre la economía china, sino también por estas ventas y compras 
automatizadas. Nevsky Capital, un fondo de riesgo de 1.500 millones de 
dólares, decidió cerrar en parte ante la competencia de lo que llamó «fondos 
algorítmicos de caja negra». Las HFT, realmente, han creado patologías, 


pues a través de ellas las máquinas reciben una orden de compra y antes de 
efectuarla, en microsegundos, alteran el precio. Puede considerarse casi 
como un tipo de estafa, incluso en un mercado financiero. 

Aprovechar microsegundos puede hacer ganar o perder mucho dinero. 
De ahí que, por ejemplo, algunas empresas de inversión de Chicago hayan 
establecido comunicaciones directas y rectilíneas por fibra con Nueva York, 
a más de 1.000 kilómetros y con un coste de 200 millones de dólares. Hay 
conexiones de este tipo para transacciones financieras entre Londres y 
Nueva York. 

¿Se ha creado un monstruo que ya no controlamos? Ni las autoridades ni 
las empresas plantean prohibir estos robots financieros. La ley y la 
regulación van siempre por detrás, debido a la velocidad de los cambios, y a 
que los mejores cerebros matemáticos e informáticos al respecto trabajan 
para las empresas o para sí. Aunque de un modo general ante el crecimiento 
del Internet de las cosas, en Estados Unidos la Comisión Federal de 
Comercio ha pedido a las empresas que adopten el «principio de 
precaución», es decir, medidas protectoras ante las posibles consecuencias 
de estos pasos. 

En la era de las redes y de estos programas, «puede haber confabulación 
sin confabuladores, conspiraciones sin conspiradores», pues «los mercados 
(o, más recientemente, otros algoritmos básicamente similares) toman 
decisiones, en lugar de realizar deliberaciones políticas humanas», alerta 
Lanier. 

Hay ahora empresas de inversión totalmente automatizadas, sin personal 
humano, llevadas en su totalidad por programas, capaces de invertir. Una se 
llama DOA (acrónimo en inglés de Organización Autonoma 
Descentralizada), y ha sido capaz de recaudar más de 20 millones de 
dólares. Como señalaba el Financial Times, se está logrando así el sueño de 
algunos idealistas de una «empresa automática». 

La digitalización ha llevado, además, al crecimiento de una «banca en la 
sombra» u oculta, al margen de la habitual. Los bancos tienen que competir 
con otros nuevos competidores financieros. Por no hablar de la creación de 
dinero oculto que representa el bitcóin, una moneda al principio despreciada 


pero que está cobrando importancia para toda suerte de transacciones, para 
empezar, las que quieren escapar a los radares del control fiscal o legal. 


La superinteligencia artificial como catástrofe 


Puede convertirse en un grave problema que, en un nümero creciente de 
aspectos de nuestras vidas, las máquinas tomen decisiones sin intervención 
humana. Lo veremos en el militar, pero este tipo de procesos va a 
multiplicarse en muchos otros, casi todos, los campos. Son lo que se llaman 
«agentes artificiales autónomos (AAA)». Y es la autonomía de las 
máquinas la que puede relegar al ser humano, aunque le permita hacer 
muchas otras cosas. Como sefiala López de Mántaras, es necesario implicar 
a la persona en cualquier sistema de inteligencia artificial, pues «dotar de 
absoluta autonomía a los sistemas inteligentes es un error y conlleva mucho 
riesgo». 

¿Está el software comiéndose el mundo?, como se pregunta Marc 
Andreessen, el fundador del buscador Netscape (una derivada que 
comercializó del navegador Mosaic). Pero ¿quién se acuerda hoy de 
Netscape? «Tenemos que tratar a la IA igual que la ciencia fría y dura, pero 
también estamos obligados a aproximarnos a ella con un concepto social 
compartido», indica Michael Cook. Para este investigador, la IA no son solo 
algoritmos, datos, modelos y resultados, sino que también necesitamos una 
«comprensión colectiva, como sociedad, de las cosas que puede hacer la 
tecnología, de las cosas que aün no puede hacer, y de las cosas que pasan 
cuando estas cosas se logran». Solo en los ültimos afios se ha empezado a 
hablar de ello; en España, muy poco. 

Se suele ahora diferenciar entre IA normal, IA general (con la que una 
máquina podría hacer las tareas que un humano suele realizar) y 
superinteligencia artificial. El filósofo Nick Bostrom, director del Instituto 
del Futuro de la Humanidad (FHI) de Oxford, que califica la inteligencia 
artificial de «amenaza existencial», define la superinteligencia como un 
intelecto «más inteligente que los mejores cerebros humanos prácticamente 
en todos los campos, incluidas la creación científica, la sabiduría en general 


y las habilidades sociales». Muchos dudan, sin embargo, de que se pueda 
llegar a ella. Pero para James Barrat, «una IA que se mejore a sí misma 
podría rápidamente saltar» de la general a la süper, con un «despegue duro, 
de explosión». Hay muchas posibilidades de que la superinteligencia 
artificial esté próxima, aunque sea una cuestión no de años, sino de lustros o 
décadas. 

¿Provocaría la superinteligencia de las máquinas una catástrofe para la 
humanidad? No en el sentido tan habitual en la ciencia ficción occidental de 
que se acaben volviendo contra los humanos, sino de que nos haga 
irrelevantes, de que la IA se convierta en una entidad «más inteligente que 
el mejor cerebro humano prácticamente en todos los campos» como señala 
Bostrom. Pues en ese caso, como lo presenta la autora y activista 
estadounidense Barbara Garson, «un grado extraordinario de ingenio 
humano se habría puesto al servicio de la eliminación del ingenio humano». 


El lado oscuro de la inteligencia artificial 


Algunos científicos y tecnólogos de importante perfil, como Stephen 
Hawking, Bill Gates, Jaan Tallinn, cofundador de Skype, y Elon Musk, así 
lo plantean, preocupados por las posibilidades de que la creación de una 
superinteligencia artificial se convierta en la mayor amenaza existencial a la 
humanidad. De ese modo lo ven también una serie de instituciones de 
renombre, como el citado Instituto del Futuro de la Humanidad de Oxford, 
el Centro para el Estudio del Riesgo Existencial de la Universidad de 
Cambridge o el Instituto de Investigación de Inteligencia de la Máquina de 
Berkeley. Hawking se ha declarado convencido de que «el desarrollo de la 
inteligencia artificial plena podría significar el fin de la raza humana». Para 
Musk, fundador de SpaceX y Tesla —empresa esta ültima de coches 
eléctricos que invierte mucho en inteligencia artificial para desarrollar un 
vehículo autónomo—, la IA es «potencialmente más peligrosa que las 
armas nucleares». Peter Thiel, fundador de PayPal, y otros impulsores de 
Silicon Valley han anunciado su intención de dedicar 1.000 millones de 


dólares a investigar cómo proteger a la humanidad de posibles excesos de la 
IA. 

Todo esto va más lejos de las tres leyes de la robótica que planteara 
Asimov en 1942: 1) un robot no hará daño a un ser humano ni, por 
inacción, permitirá que un ser humano sufra daño; 2) un robot debe 
obedecer las órdenes dadas por los seres humanos, excepto si estas órdenes 
entrasen en conflicto con la 1? ley; y 3) un robot debe proteger su propia 
existencia en la medida en que esta protección no entre en conflicto con la 
1.2 o la 2? ley. El propio autor de Yo, robot (1950) se percató de que podían 
entrar en contradicción o no funcionar y añadió una cuarta, la 0): un robot 
no puede hacer daño a la humanidad o, por inacción, permitir que la 
humanidad sufra daño. 

Pero incluso así, no bastan. Pues la superinteligencia, como indican 
Alfonseca y Cebrián, plantea un problema fundamentalmente diferente de 
los que se suelen estudiar bajo el epígrafe de ética del robot, o de las 
máquinas en general, al ser capaz de movilizar muchos e ingentes recursos 
para fines que pueden resultar no solo incomprensibles, sino también 
incontrolables por los humanos. Van a superar ampliamente a sus 
programadores. 

Se habla, sin embargo, de una IA «amigable», término acuñado por 
Eliezer Yudkowsky, investigador y fundador del Instituto de Investigación 
sobre Inteligencia de las Máquinas (MIRI), para definir una que «hace lo 
que queremos incluso si mejora su propia inteligencia» y que «tiene un 
impacto positivo más que negativo sobre la humanidad». Pero las 
inversiones y los esfuerzos no van todos por ahí. Mucha IA se canaliza, 
como hemos indicado, al sector militar o a hacer dinero en el sector 
financiero. Aunque algunos, como Mark Zuckerberg, que invierte mucho en 
este campo, afirmen que no será una amenaza «a menos que metamos la 
pata hasta el fondo». 


aSingularidad? 


En su cuento «Marque F. de Frankestein», Arthur C. Clarke relata que, el 1 
de septiembre de 1975, todos los teléfonos del mundo, por primera vez 
interconectados, empiezan a sonar a la vez. Al descolgar el auricular se oye 
la voz de un niño llorando. Había nacido un nuevo ser. Claro que, al día 
siguiente en Londres, donde se desarrolla la acción, reina el caos con el 
cierre de radios, de la Bolsa, la caída de los sistemas de regulación de 
tráfico, la electricidad que va y viene, y el disparo de armas sin que lo haya 
autorizado ningün mando humano. 

Clarke anunciaba, a su manera, la llegada de una «singularidad 
tecnológica», mucho antes de la creación de la Red. Aunque la idea de 
singularidad va mucho más lejos. Es un concepto derivado de la física 
cósmica, convertido en uno de los más populares que se emplea ahora en 
los vaticinios sobre la IA. En realidad, uno de los primeros en utilizar este 
concepto y este término fue, en 1950, el matemático John von Neumann, 
para quien, cuando esto ocurriera, la historia humana tal como la 
conocemos no podría seguir. En 1993, otro matemático, Vernor Vinge, la 
recuperaría y anunciaría que poco después de crear esta inteligencia 
superhumana, «la era humana habría terminado». La idea la recuperó y la 
popularizó Ray Kurzweil, con una visión más tecnófila y positiva, como un 
periodo singular —lo sitúa en torno a 2045— en el que, entre otras cosas, la 
IA superará a la humana (que dejará de comprenderla y controlarla), tras el 
cual la velocidad del cambio tecnológico transformará radicalmente la vida 
humana, pues tendremos que compartir el mundo con máquinas en casi 
todos los sentidos más inteligentes que nosotros, y que no entenderemos. 

A veces, como señala el politólogo de la Brookings Institution Darell 
West, los humanos construimos cosas que luego no se entienden bien. 
Asimismo, los resultados que arrojen las máquinas pueden resultarnos 
incomprensibles. Una máquina inteligente puede generar una nueva teoría 
cosmológica que ningün ser humano sea capaz de entender, apunta Tyler 
Cowen. Aunque Kurzweil se muestra convencido de que nos fusionaremos 
con las máquinas en el futuro y alcanzaremos nuevas cotas (sobre lo que 
volveremos en el ültimo capítulo). Será también, segün lo presenta James 
Barrat, «el momento en el que la ingeniería dará sus frutos de manera 
automática (...), en el que la tecnología será capaz de tomar sus propias 


decisiones, convertida en una gigantesca criatura sobrenatural que crece por 
sí sola y pronto dejará de depender de las personas». No obstante, otros 
científicos del cerebro o de la lingüística, como Steven Pinker o Noam 
Chomsky, no creen en absoluto en la posibilidad de tal singularidad. Pero 
que habrá cambio, de eso no hay duda. 

Por ültimo, hay otra forma más limitada, económica, de ver el concepto 
de singularidad: como el paso, tras la mejora continua de estas tecnologías, 
a un tiempo en que el crecimiento económico aumente de forma ilimitada. 
Un economista como William D. Nordhaus piensa, sin embargo, que ni 
siquiera es realista esperar algo así. 


Las máquinas cambian nuestras formas de pensar 


Los avances en inteligencia y en memoria artificial —además de en otros 
campos con los que convergen— van a permitir al ser humano hacer 
descubrimientos científicos y tecnológicos que a menudo nos resultan 
impensables. Es verdad que el cerebro humano es sumamente maleable y 
adaptable. Pero como apunta George Dyson, historiador de la tecnología, el 
coste humano de fabricar máquinas que piensan puede ser gente que no lo 
hace. El investigador sobre las implicaciones políticas y sociales de la 
tecnología Evgeni Morozov se pregunta si dispositivos más inteligentes 
traerán seres humanos más estüpidos, y cita al respecto a Ortega y Gasset: 
«Para ser ingeniero... no basta con ser ingeniero». O como señala Coker, 
que nos volvamos más innovadores no significa que nos volvamos más 
imaginativos o inteligentes. 

Uno de los grandes intelectuales del siglo xx, Stefan Zweig, apuntaba en 
El mundo de ayer (1942) que «la ciencia y el progreso se encuentran 
inicialmente rodeados de oscuridad, escondidos, no quieren ser 
descubiertos. Una vez el hombre los saca a la luz, como pago se cobran una 
pequeña parte de su alma». Ernst Jünger ya advertía en 1932, en una época 
en que se hablaba mucho de la técnica y de la ciencia que habían dado 
pasos importantes, que «dondequiera que el hombre cae bajo su control, se 
enfrenta a una alternativa ineludible. O acepta sus medios particulares y 


habla su idioma o se pierde. Pero si los acepta —y la cuestión es importante 
— no se transforma solo en sujeto de los procesos técnicos, sino a la vez en 
su objeto. La utilización de estos medios lleva consigo un estilo de vida 
determinado que se extiende tanto a las grandes como a las pequeñas cosas 
de la vida». 

Las nuevas máquinas inteligentes nos crean dependencia y una 
sensación de pérdida de control sobre nuestras vidas. Pero eso es parte del 
progreso tecnológico, ya sea con el agua corriente o con la electricidad que 
casi damos por supuestas sin comprender cómo funcionan. El progreso 
tecnológico ha significado a lo largo de la historia una mayor pérdida de 
control individual sobre el entorno de cada cual, pero una ganancia 
colectiva. Baste pensar en la diferencia que va del cazador al que compra 
carne en el supermercado (con toda la organización que implica). O lo que 
es una ciudad grande moderna, quizá la estructura social más compleja 
hecha por el ser humano. 

La humanidad en su conjunto controla mucho más, pero el individuo 
mucho menos. A la vez ganamos (podemos hacer más cosas) y perdemos 
autonomía (no controlamos los aparatos y programas que nos lo permiten). 
Incluso hay una sensación de merma cuando uno se olvida el móvil en casa. 
Como la de quedarse sin pistolas en el Lejano Oeste americano: jun 
sentimiento de indefensión? 

Hoy en día, incluso la idea de control humano cambia, por ejemplo, para 
los pilotos que ya casi no gobiernan sus aviones por mando manual, pues 
todo en ellos, sobre todo en los Airbus, está controlado por ordenadores. 
Esta manera de funcionar de las máquinas nos acerca a lo que se llama 
«realidad aumentada», en la que, como hemos mencionado, uno no ve lo 
que hace, sino lo que hace la máquina que nos suplanta, es decir, la visión 
del mundo real a través de un dispositivo tecnológico. Lo que podría 
conducir a un nuevo Mito de la Caverna de Platón para la era tecnotrónica, 
algo que, llevado al extremo, recogieron en parte los hermanos (hoy 
hermanas) Wachowski en la serie de películas Matrix. En ellas se recoge 
que la primera versión de la matriz suprimió, en su programa para mantener 
a los seres humanos engafiados, el conflicto, y por ello, fracasó. El 


conflicto, y la necesidad de superarlo, es inherente al ser humano. No 
necesariamente a la máquina. 

Otra dimensión, otro peligro, al que apunta Carr, no es que los 
ordenadores empiecen a pensar como las personas, algo que no se ha 
conseguido y quizá no se consiga nunca —incluso si pasan el test de Turing 
—, sino que nosotros empecemos a pensar como las máquinas; que «la 
inteligencia artificial que estamos creando acabe siendo la nuestra». Lo cual 
podría tener consecuencias nefastas, algunas de las cuales se empiezan a 
entrever con la externalización de nuestras mentes a algunas máquinas. 

Puede también que la tecnología cambie más rápidamente que la 
capacidad de los seres humanos para adaptarse a ella. De hecho, la 
adaptación a los nuevos avances tecnológicos, aunque resulten cada vez 
más intuitivos en su uso, produce, como hemos señalado, una cierta 
angustia y ansiedad, sobre todo a partir de cierta edad para los que no han 
sido nativos digitales. 

Carr, uno de los más conocidos proponentes de este punto de vista, se 
preguntaba, en un famoso artículo de unos (pocos) años atrás: ¿nos hace 
Google más estüpidos? Para empezar, algunas de estas tecnologías, como el 
correo electrónico, el WhatsApp o similares, nos interrumpen 
constantemente, y si no sabemos controlarnos al respecto, debilitan nuestra 
capacidad de concentración. También influyen porque, en expresión de la 
psicóloga Maryanne Wolf, «no somos solo lo que leemos, sino cómo 
leemos». No es lo mismo leer con concentración que a trompicones, saber 
apreciar textos largos que habituarnos a 144 caracteres, o, como mucho, a 
200-300 palabras. 

Los buscadores —si aün se les puede llamar así, pues hacen muchas 
cosas— nos hacen más vagos a medida que mejoran. No solo porque sus 
nuevos algoritmos se anticipan a nuestras büsquedas, sino también porque 
«estamos enganchados a las respuestas fáciles e infravaloramos hacer 
buenas preguntas». Estamos en una «era de respuestas», por volver a la 
reflexión de Picasso. Y, sin embargo, como humanidad, colectivos o 
individuos, avanzamos a base de preguntas, a las que buscamos respuestas, 
aunque suelan ser siempre provisionales e incompletas. 


Google, ahora no solo en nuestros PC, sino en nuestros móviles o 
tabletas, se ha convertido en una «extensión de nuestra mente», en 
expresión del periodista tecnológico Stephen Schankland. El tiempo entre la 
pregunta y la respuesta tiende a estrecharse hasta la nada. Carr insiste en 
que Google filtra nuestra casualidad, nuestra serendipia, en favor de nuestra 
insularidad. Como hemos visto, y apuntamos en La fuerza de los pocos, 
antes de la aparición de las redes sociales, los nuevos medios digitales nos 
dan mucho más que los clásicos anteriores lo que queremos, responden 
cada vez más a nuestras afinidades y refuerzan, así, nuestros prejuicios. 

En el capítulo anterior mencionamos el experimento de Facebook sobre 
«contagio emocional» y manipulación entre un amplio grupo de usuarios y 
el poder de las redes sociales al respecto. Facebook y otras redes empiezan 
a ofrecerte lo que te agrada leer, más que sorprenderte. Amazon te ofrece 
«recomendaciones» de libros u otros productos que te pueden interesar (y 
acierta muchas veces, tanto que algunos de estos algoritmos repiten libros o 
cosas que uno ya ha comprado para generar confianza en sus sugerencias), 
utilizando una técnica de aprendizaje de máquina llamada «análisis de 
afinidad». Y esto no ha hecho más que empezar. 

En cierto modo, estamos «externalizando» nuestro cerebro. Esto empezó 
desde el invento de la escritura y los libros, y no es malo en sí, pues ha 
permitido acumular conocimiento y poder progresar. Pero lo que vivimos 
ahora es un cambio cuantitativo y cualitativo. El biólogo británico J. B. S. 
Haldane, hablando ante la Sociedad de los Heréticos de la Universidad de 
Cambridge, se preguntaba en 1923 si «el hombre no se convertiría en un 
mero parásito de la maquinaria, en un apéndice del sistema reproductivo de 
ingenios grandes y complicados que usurparan con éxito sus actividades». 
Su vaticinio no se ha convertido en realidad, pero ante las nuevas 
posibilidades, podría hacerlo. Para el escritor Ian Leslie, el externalizar 
nuestras memorias a la Red es un «atajo a la estupidez». Y no se trata de 
criticar la tecnología, sino la manera en que la usemos. La Red y la IA son 
instrumentos sin precedentes para la exploración intelectual, «pero solo si 
se tratan como complemento a nuestro talento para nuestras investigaciones 
y no como sustituto para ellas». Seguimos teniendo que plantearnos 
preguntas difíciles. Eso es la curiosidad. No hay que asfixiarla con la 


facilidad para buscar respuestas a preguntas que a veces ni llegamos a 
hacernos. 

Susan Greenfield, neurocientífica británica, piensa que los videojuegos y 
todo esto van a tener un efecto transformativo en el estado mental de una 
especie cuya mayor habilidad ha sido la de adaptarse al entorno (y, ya lo 
hemos dicho, adaptar el entorno). Segün algunos estudios, los videojuegos, 
y el estar enganchado a las pantallas, produce una adicción y es una 
experiencia similar al consumo de algunas drogas, como el éxtasis. 
Greenfield añade que estos juegos practicados de forma obsesiva pueden 
llevar a mayor imprudencia, a una capacidad más corta de atención y a una 
actitud más agresiva, aunque esto ültimo es algo que niegan muchos 
investigadores. No, sin embargo, que el hiperuso de los motores de 
büsqueda y una excesiva navegación por la Red podrían llevar a una mayor 
agilidad mental para algunas cosas, pero a expensas del conocimiento y la 
comprensión. 

El abuso de los ordenadores, segün Leslie, puede llevar a un 
debilitamiento del pensamiento crítico, de la imaginación, de la memoria y 
de otras capacidades. Se cita a menudo el ejemplo de los inuits en el norte 
de Canadá, que están perdiendo su milenaria capacidad de orientarse 
cuando van de caza en un entorno de nieve, hielo y frío, porque ahora usan 
el GPS. 


Memoria para actuar, no para recordar 


¡Cuántas discusiones en cenas de amigos acaban buscando un dato o una 
precisión a través de Google en el móvil que cada cual lleva ya casi como 
parte de uno mismo! Los ordenadores y los buscadores debilitan más 
nuestra memoria, o la cambian. Son ya parte de nosotros. Con el uso de los 
ordenadores, cada vez más ubicuos, ¿se nos va a reducir el hipocampo?, ¿va 
a haber más demencia?, se preguntan algunos expertos como la psiquiatra 
canadiense Veronique Bohbot. David Bueno, que ha acufiado el término 
«cerebroflexia», observa que los nativos digitales, cuyos cerebros se han 
desarrollado y formado desde pequefios en el uso de estas tecnologías, 


tienen menos conexiones en la zona de gestión de la memoria «porque parte 
de esta función la han externalizado hacia los aparatos digitales». Aunque 
han mejorado en otros aspectos. 

Tiffany Shlain, pionera en Internet y directora de cine, citada en una 
encuesta de Pew, cree que lo que más va a cambiar será nuestro sentido de 
la memoria y las interacciones con nuevas ideas. «Tendremos ayudas 
robóticas para ayudarnos a recordar hechos, y darán a nuestra mente 
amplificada nuevas habilidades. Todo el mundo en el planeta que quiera 
estar conectado lo estará para 2025. Esta intersección y la recuperación de 
diversas ideas habrán llevado a una innovación. Lo que no cambiará es 
nuestro deseo humano de auténtica conexión y de contacto visual». Hay que 
insistir en ello, para evitarlo: podemos llegar a ser una sociedad de seres 
más conectados, pero aün más solitarios. 

Frente a los big data y los servidores que almacenan tanta memoria, y 
que consiguen recuperarla rápidamente, la neurociencia nos muestra, de 
momento, dos cosas. En primer lugar, que nuestra memoria humana no está 
hecha para recordar el pasado, sino para anticipar, para ser capaces de 
planificar nuestras acciones, nuestro propio futuro. Esto entronca con la 
idea de Ortega y Gasset de la vida como proyecto, o como constante 
reelaboración de nuestros proyectos vitales. Ishiguro, como ya dijimos, 
sefiala que su próximo objetivo es disefiar un robot «que pueda formular sus 
propias intenciones». Para el profesor japonés, el deseo, que mueve al ser 
humano, no es más que una «subintención». En segundo lugar, al buscar 
nuestros recuerdos alojados en el cerebro, y traerlos al presente, a nuestra 
conciencia, los modificamos. Es decir, que el recuerdo de nuestro pasado 
personal cambia segün lo rememoramos. Eso lo comprendió bien el autor 
de En busca del tiempo perdido, como recogió Jonah Lehrer en Proust era 
un neurocientífico. 

Es verdad, señala Barrat, que algunos algoritmos imitan la manera de 
funcionar del hipocampo, con la llamada repetición selectiva de la memoria 
(selective memory replay). Por ejemplo, al recuperar, a menudo al azar, 
episodios pasados en juegos de su banco de memoria, para aplicarlos, y 
aprender a hacerlo. Pero es diferente de la manera de funcionar en el ser 
humano. Escribir, para Barrat, es una forma de «subcontratar la memoria: 


nos permite almacenar nuestros pensamientos y recuerdos para su posterior 
retiro y distribución». Google, segün su punto de vista, subcontrata tipos 
importantes de memoria y de inteligencia que no poseemos, y que no 
podríamos desarrollar sin él. «Combinados», concluye, «Google y usted son 
superinteligencia artificial». 

De momento, recomienda The Economist, lo mejor es ignorar que las 
máquinas se puedan hacer con el mundo, y preocuparse, eso sí, de que no se 
hagan antes con tu empleo, con tu trabajo. 


2  http://allpriorart.com/about/ 


4. 


VULCANO CON MÁQUINAS: 
ROBOTS CONTRA LAS CLASES MEDIAS 


Aunque la crisis de 2008 y los años siguientes —y su penosa recuperación 
— haya podido ocultar el hecho de que una parte importante de los puestos 
de trabajo desaparecidos se debe no a la Gran Recesión sino a la creciente 
digitalización, automatización o robotización, los países desarrollados que 
más robots han introducido en los últimos años, sin embargo, son los que 
han creado más empleos. Ahora bien, no en los sectores en los que las 
nuevas máquinas y programas remplazan los trabajos desempeñados por 
humanos. Ni menos aún de cara al futuro, en que las máquinas pueden 
sustituir trabajos que hasta ahora se consideraban no solo de clase 
trabajadora, sino también media. 

Esta es la conclusión. Las cifras de las previsiones, aunque siempre 
sujetas a debate, pueden causar un cierto vértigo. 

El número de robots se está multiplicando. Su venta aumenta al ritmo de 
un 20% al año (algo más lento de lo esperable). Por ejemplo, en Estados 
Unidos solo los han instalado en un 10% de las empresas que se 
beneficiarian de esta automatización. En 2013, según datos de JARA 
(Asociación Japonesa de Robots), había 1,33 millones en el mundo 
(226.000 en las Américas, sobre todo Estados Unidos; 689.000 en 
Asia/Australia, esencialmente en Japón, Corea del Sur, y China; y 392.000 
en Europa, más de la mitad en Alemania). Para 2018 se prevé un total de 
2.327.000, con más de la mitad de ellos (1.417.000) en Asia/Australia, 
sobre todo en China. De hecho, aunque su fabricación y exportación sigue 
en aumento, en Japón, tierra de estas máquinas por excelencia, está 


disminuyendo el nümero de robots implantados (296.000 en 2014 frente a 
373.000 en 2005), por falta de mano de obra —que también es necesaria— 
para hacerlos funcionar. Segün la Federación Internacional de Robótica, el 
nümero de robots en la industria por cada 10.000 asalariados supera los 400 
en Corea del Sur, los 300 en Japón y los 150 en España (por encima de 
Francia y otros países, debido, sobre todo, a la industria de automoción). 

Robotizar requiere inversiones que resultan costosas, aunque se hayan 
abaratado (solo entre 1999 y 2011, el precio medio del robot industrial cayó 
en un 29%). Según diversos informes, el mercado global de robots e 
inteligencia artificial puede llegar a representar 152.000 millones de dólares 
ya para 2020, y mucho más después. En la manufactura, las empresas 
podrían ahorrar hasta un 9096 de los costes salariales mediante la 
sustitución de trabajadores por robots. En los servicios, también están 
provocando toda una revolución. Incluso en la agricultura, muy mecanizada 
desde hace muchos años en los países desarrollados. 

El fenómeno afecta no solo a las economías más avanzadas, sino 
también a otras emergentes, y va a tener una incidencia notable en todo tipo 
de trabajos. Sin duda, ante las posibilidades de la tecnología, estamos en un 
mar desconocido en el que las predicciones son arriesgadas, pero hay que 
prever para encauzar su rumbo, aprovechar sus efectos beneficiosos y 
corregir, o al menos paliar, los negativos. 


Tecnooptimistas 


Segun un informe de la consultora Deloitte sobre Inglaterra y Gales, entre 
1871 y 2011 la tecnología generó más puestos de los que destruyó. Un 
estudio de los economistas Georg Graetz y Guy Michaels concluye que los 
robots industriales impulsaron la productividad y el valor añadido entre 
1993 y 2007 en Estados Unidos (pero hay muchas dudas y debate sobre lo 
que ocurrió después de ese año y lo que pasa ahora). También —es una 
correlación, no un vínculo de causalidad demostrada— que el nümero de 
robots por hora trabajada aumentó un 237% en ese periodo, en el que se 
eliminaron 2,2 millones de empleos en la manufactura. 


Investigaciones de otro economista estadounidense, James Bessen, 
sefialan que las personas tendrán mayores oportunidades de empleo si su 
ocupación tiene algün grado de automatización informática. Con tal de que 
puedan aprender a utilizar las nuevas herramientas, la automatización 
jugará a su favor. Sus conclusiones empíricas se resumen en que el uso del 
ordenador es mayor en las ocupaciones mejor pagadas y que requieren un 
mayor nivel educativo, y, en menor grado, en las que llevan a cabo tareas 
rutinarias. El empleo crece significativamente de forma más rápida en las 
ocupaciones que más utilizan las computadoras. 

Bessen concluye con rotundidad que «los ordenadores pueden crear 
tanto empleo como destruyen», y que, por tanto, «la automatización no 
causa un desempleo persistente». Sin embargo, reconoce que esta situación 
podría cambiar en las próximas décadas, si las nuevas generaciones de 
software, con inteligencia artificial (y mejores prestaciones físicas), logran 
realizar tareas más avanzadas. Y de eso estamos hablando. No tanto del 
corto plazo, sino del medio y el largo, en el que el proceso, la historia, 
puede, va previsiblemente, a ser muy diferente. 

David Autor, economista del MIT, recuerda que solemos subestimar no 
solo que a la gente le encantan los adelantos tecnológicos y tiende a 
consumirlos más si tienen más ingresos, sino que hay que apostar por «la 
creatividad y el ingenio» de las personas: «Hay muchos negocios y 
actividades en la actualidad que simplemente no fueron imaginados hace 
cincuenta años» y, hasta el momento, «hemos sido bastante buenos a la hora 
de permanecer útiles y pensar en cosas de valor que se pueden hacer». 
Como para apoyar esta tesis, la Oficina de Estadísticas Laborales (BLS) de 
Estados Unidos predice que entre 2012 y 2022 se habrán creado 15,6 
millones de nuevos puestos de trabajo. Pero ¿cuántos se habrán destruido? 

La automatización puede resultar disruptiva para muchas ocupaciones o 
trabajos, pero no matará el empleo, según Rob Atkinson, quien asegura que 
las tasas de desempleo y de participación de la fuerza laboral en los 
próximos veinticinco años serán similares a las de hoy. Lo que es probable 
que sea diferente, añade, es, sin embargo, la distribución ocupacional de los 
puestos de trabajo. 


Desde el MIT y Silicon Valley, un grupo de economistas, tecnólogos y 
empresarios ha lanzado una Carta abierta sobre la economía digital que 
rechaza la idea de que «los robots van a comerse nuestros empleos», pero 
recomienda tres cosas: cambios en la política püblica de educación, 
infraestructuras, emprendimiento, comercio, inmigración e investigación; 
nuevos modelos y enfoque organizativos en las empresas; y en tercer lugar, 
tras reconocer que no tienen todas las respuestas, piden que se investiguen 
más las consecuencias económicas y sociales a largo plazo de la revolución 
digital y robótica. 

Scott Andes y Mark Muro, de la Brookings Institution, no ven 
correlación entre robotización (la que ha habido hasta ahora) y pérdida de 
empleo, pues los datos son muy dispares en Estados Unidos y Alemania, 
por ejemplo. A pesar de robotizarse más en los ültimos tiempos, Alemania 
ha perdido solo un 19% de sus empleos en la manufactura, comparado con 
el 33% en Estados Unidos. Pero estos datos corroboran la pérdida de 
empleo en la industria (también en Reino Unido y Australia, por ejemplo, 
que han invertido menos en robots), a pesar de la actual reindustrialización 
en Estados Unidos y otros países. Esta reindustrialización se debe en parte a 
la caída en los precios de la energía, al encarecimiento del trabajo en países 
como China y, claro está, a la robotización y automatización. 


Un cuento no tan bonito 


Como sefiala un estudio del Boston Consulting Group, aunque regrese la 
manufactura a Estados Unidos o a otros países anteriormente industriales, 
los viejos empleos asociados a estos sectores no están volviendo. Coincide 
con un estudio de Henry Siu y Nir Jaimovich, publicado por el centro Third 
Way, que apunta a que los robots y la automatización ya han suprimido los 
trabajos rutinarios de la recuperación económica y de empleo por la que 
atraviesa Estados Unidos. También, gracias a la desintermediación que 
supone la Red, muchos trabajos de intermediarios. Surgen otros, pues las 
nuevas tecnologías están creando industrias y servicios completamente 
nuevos, pero emplean a mucha menos gente. 


Tres ecosistemas están ya creando disrupciones, segün un informe del 
Bank of America Merrill Lynch: el Internet de las cosas, la economía 
colaborativa (sharing economy) —que no es solo fruto de la digitalización 
en sí, sino, como dice algün analista, de la nueva confianza que se genera— 
y los servicios on line para consumidores locales. El primero va a 
representar una industria de 7 billones de dólares para 2020; la segunda 
suma ya más de 450.000 millones y sigue creciendo, y los terceros 
representan 500.000 millones. Pero empleos, no tanto. Europa tiene más de 
23 millones de parados, y, como decimos, no todos por la crisis. También 
por la digitalización y la robotización. 

Una encuesta de 2014 del centro Pew entre 2.000 expertos en tecnología 
en Estados Unidos refleja una división de opiniones sobre si la 
automatización va a crear más o menos empleos de los que destruya. Entre 
los factores positivos, destaca que los avances tecnológicos históricamente 
han sido creadores netos de puestos de trabajo; se van a inventar algunos 
tipos completamente nuevos, también mediante el aprovechamiento de las 
capacidades exclusivamente humanas; la tecnología permitirá definir 
nuestra relación con el «trabajo» de forma menos monótona y más positiva 
y socialmente beneficiosa; y «en ültima instancia, nosotros como sociedad 
controlamos nuestro propio destino a través de las decisiones que 
tomamos». Es mucho decir. 

A la vez, recoge algunos motivos de seria preocupación: en primer lugar, 
que, si la automatización ha afectado hasta ahora sobre todo al empleo de 
obreros, la próxima ola de innovación amenaza con hacer afiicos también el 
llamado trabajo de cuello blanco. En segundo lugar, que, aunque algunas 
personas altamente cualificadas ganen en la actualidad mucho más, pueden 
ser desplazadas a puestos de trabajo con peores salarios o al paro. Tercero, 
que el sistema educativo no nos prepara adecuadamente para el trabajo del 
futuro, y nuestras instituciones políticas y económicas «están mal equipadas 
para manejar estas decisiones difíciles». Es decir, que en muchos casos — 
Japón, Estados Unidos, Alemania o Suiza, entre otros, pueden ser 
excepciones— hay problemas institucionales para afrontar esta revolución y 
sus consecuencias políticas y sociales. 


Parece ampliarse el consenso en cuanto a que, de cara a los próximos 
años, estos procesos van a destruir muchos empleos (de un 10 a un 60%, 
segün los estudios, lo que indica también la amplitud del debate) y pese a 
que pocos se atreven a cuantificar cuántos crearán, está claro, salvo para 
autores como los antes citados, que los nuevos serán muchos menos de los 
que se destruyan. Lo que obligará a repensar nuestra relación con el trabajo 
y con el empleo. 

Estas tecnologías disruptivas e innovadoras, con robots que cuestan, 
pero no cobran, no comen y no duermen, afectarán no ya a las tareas más 
repetitivas, sino a muchos empleos de clase media en todos los países, lo 
que puede socavar los sistemas sociales y políticos más estables. Es parte de 
esta revolución digital, muy diferente de las anteriores. 

En un paper adaptado a partir del informe de Bussemer, Krell y Meyer 
para el Partido Socialdemócrata alemán (SPD), estos autores sí ven un 
«dividendo de la automatización» desde el punto de vista económico que 
emane de la creciente digitalización industrial y del surgimiento de nuevos 
servicios. Incluso una mayor riqueza global. Pero también que «el nümero 
de personas que se beneficien de ese aumento de la productividad 
disminuirá». Es decir, más desigualdad. 


Devastadores de empleos 


Ya en 1949, en «La era de las máquinas», el texto encargado por The New 
York Times que solo recientemente ha salido a la luz, Norbet Wiener alertó 
de que «si combinamos nuestras máquinas potenciales en una fábrica con la 
valoración de los seres humanos en los que se basa nuestro sistema actual 
de fabricación, estamos en una revolución industrial de una crueldad sin 
paliativos». 

Unos años después, el Comité Ad Hoc en Estados Unidos para la Triple 
Revolución —la de la cibernética, la de las armas nucleares y la de los 
Derechos Humanos— predijo en 1964 que la automatización —entonces no 
se empleaba ese término— llevaría pronto a una economía en la que «se 


podría lograr una producción potencialmente ilimitada con sistemas de 
máquinas que requerirán poca cooperación por parte de los seres humanos». 

Ninguno de estos vaticinios ha ocurrido. O no han ocurrido aün. Hoy, 
ante una nueva situación, unos nuevos saltos tecnológicos, empiezan a 
abundar pronósticos de que estamos ante un problema muy serio, y que se 
puede destruir entre un 30% y un 60% de los empleos existentes. No es solo 
una cuestión de cantidad —eso ha ocurrido otras veces en la historia—, sino 
de velocidad (en dos décadas o menos) y de calidad. Los robots o los 
programas no van a ser capaces de remplazar en este tiempo todos los 
empleos y trabajos humanos y estos seguirán siendo numerosos, los 
principales, como apuntan Brynjolfsson y McAfee. Pero sí acabarán con 
muchos. Estos dos autores, tecnooptimistas en su obra Carrera contra las 
máquinas, reconocen en su siguiente libro, La segunda era de las 
máquinas, y en posteriores escritos, que el progreso tecnológico va a dejar a 
mucha gente en la cuneta. 

Como ya hemos dicho, la destrucción de empleos y su no remplazo por 
esta causa en nümeros equivalentes ha empezado ya. Muchas empresas han 
aprovechado la crisis para automatizar trabajo. Segün el economista y 
empresario Bartolomé Mercadal, en España solo un 42% del desempleo 
generado en la crisis entre 2007 y 2013 deriva de la caída del PIB 
provocada por la Gran Recesión. En 2008-2009 se centró sobre todo en la 
construcción, cuya burbuja reventó. En 2010-2013, se debió a los efectos de 
la digitalización. Como otros, Martin Ford apunta a que un problema «no es 
que más puestos de trabajo están siendo destruidos en las crisis; es que 
menos están siendo creados en las recuperaciones». 

El citado sondeo del centro Pew sefiala que el 4896 de los expertos 
entrevistados creen que los robots y los agentes digitales desplazarán de sus 
trabajos a un nümero significativo de personas, cualificadas y no 
cualificadas. Son pocos los que consideran lo contrario. Klaus Schwab 
aporta un ejemplo ilustrativo: en 1990 las tres principales empresas de la 
ciudad de Detroit, en Estados Unidos, la cuna de la industria 
automovilística, tenían un valor de mercado de 36.000 millones de dólares, 
ingresos de 250.000 millones y daban empleo a 1,2 millones de personas. 
En 2014, las tres mayores de Silicon Valley, la cuna de la nueva economía, 


valían 1,09 billones de dólares, generaban un ingreso parecido (247.000 
millones), pero solo empleaban a 137.000 personas. Cuando Facebook 
compró WhatsApp en 2014 por 14.000 millones de dólares, esta empresa 
solo contaba con 55 empleados. Instagram tenía diez empleados cuando la 
adquirió Facebook por 1.000 millones de dólares. Por añadir otro ejemplo, 
segün datos de Mikel Cid, WhatsApp tiene 17 millones de usuarios por 
empleado, Telefónica, 2.715, y Deutsche Telecom, 893. Las nuevas 
actividades necesitan a mucha menos gente en plantilla. 

El futurólogo Thomas Frey predecía en 2012 que para 2020 
desaparecerían 2.000 millones de empleos en el mundo. Recientemente, el 
Foro Económico Mundial calculaba que la automatización y la inteligencia 
artificial van a hacer perder su empleo a 7,1 milllones de personas en 15 
economías líderes en cinco afios, y solo van a crear dos millones en su 
lugar. 

El famoso y muy criticado estudio sobre el impacto de la 
informatización realizado en 2013 por Carl Benedikt Frey y Michael A. 
Osborne, de la Universidad de Oxford, prevé que un 47% de los actuales 
empleos en Estados Unidos está en riesgo de desaparecer en una década o 
dos a causa de los avances tecnológicos, a pesar que no todo en esta criba 
responde a factores de automatización, ni signifique que la pérdida neta 
vaya a ser esa, porque el cálculo no incluye los empleos que se creen 
gracias a las nuevas tecnologías. Andrew Haldane, economista jefe del 
Banco de Inglaterra, calcula que un 60% de las ocupaciones podrían ver 
automatizadas en un 30% o más sus actividades, lo que significa 15 
millones de empleos afectados en el Reino Unido y 80 millones en Estados 
Unidos. Un paper más preciso, elaborado por varios autores, entre ellos 
Manuel Cebrián, concluye que entre un 20% y un 33% del mercado laboral 
de zonas metropolitanas de Estados Unidos puede verse afectado. Las 
grandes ciudades tienen una mayor capacidad de resiliencia (resistencia y 
recuperación) que la prevista, sobre todo debido a la diversidad de 
actividades. 


Europa y el paro tecnológico 


Una aplicación de la metodología de Frey y Osborne a la economía de los 
países europeos, realizada por Jeremy Bowles, del think tank Bruegel, llegó 
a conclusiones aün más inquietantes. Su estudio sobre la informatización de 
los empleos europeos arroja que en una o dos décadas se podría ver 
afectado entre un 40 y un 60% de la fuerza laboral europea. En concreto, 
España podría perder un 55,3% de su empleo y otros países de la periferia 
europea, tecnológicamente menos avanzados, aún más, como Rumanía 
(61,93%), Portugal (58,94%), Croacia (57,9%) o Bulgaria (56,56%). Los 
más avanzados sufrirían menos: Suecia (46,69%), Reino Unido (47,17%), 
Países Bajos (49,50%) o Francia y Dinamarca (49,54%). Adriá Morron, en 
Caixa Research, calcula que un 43% de los puestos de trabajo actualmente 
existentes en España tienen un riesgo elevado (probabilidad superior al 
66%) de ser automatizados a medio plazo. El resto queda repartido por 
igual entre el grupo de riesgo medio (entre el 33 y el 66%) y bajo (inferior 
al 33%). Un estudio de ING-Diba concluye que en Alemania un 59% de los 
empleos podrían ser remplazados por máquinas en las próximas décadas. Es 
decir, 18 millones de los 30,9 millones actuales a tiempo completo o 
parcial. 

Es decir, de acuerdo con muy diversos estudios de fuentes no 
sospechosas, estamos hablando de cifras enormes que pueden tener 
profundas consecuencias sociales. Sin embargo, la sociedad no está 
preparada para ello. Pero nunca lo ha estado. Solo que esta vez puede ser 
muy diferente... 

Un momento: unos pocos no comparten esta opinión. Ya hemos citado 
algunos estudios en sentido contrario. Otro estudio de Arntz, Gregory y 
Zierahn para la OCDE llega a la conclusión de que la destrucción de 
empleos (más que de ocupaciones, como en el caso de Frey y Osborne, pues 
el análisis se centra en tareas y muchas de ellas son difíciles de automatizar) 
que van a suponer la automatización y la digitalización va a ser mucho 
menor, al estimar que solo un 9% de los empleos en los 21 países 
estudiados son automatizables (12% en España). Es un número importante 
pero no tan alto como el manejado por otros estudios citados, aunque 
afectará más a los puestos que requieren pocos conocimientos, por lo que 
aumentará la desigualdad. Pero este análisis no es dinámico ni tiene una 


clara referencia temporal; se centra más en la robotización que en la 
digitalización, y esencialmente en las industrias, más que en los servicios. 

Esta visión desde la OCDE coincide con la de la CEOE, la patronal en 
España, tal como la expone en la presentación del informe de la consultora 
Roland Berger sobre «España 4.0», impulsado por Siemens. Aunque entra 
en la información digital, la automatización y la conectividad, no se mete de 
lleno en el tema de este libro. Pese a su optimismo, alerta, sin embargo, del 
«reducido número de compañías en España que cuentan con una estrategia 
digital formalizada (38%), frente a la mayoría (62%) que no la tienen». 

Afortunadamente, no todo es competencia humano-máquina. También 
hay cooperación, a través de los llamados «cobots», que en entornos 
industriales o de servicios se adaptan, como Tug, un robot para mover 
suministros en hospitales; Savioke, en los hoteles, o los que operan en 
almacenes. Incluso, como recuerda Raúl Arrabales en Xataka, la 
robotización a veces no funciona como se esperaba. Mercedes y Toyota han 
tenido que volver a introducir más supervisores y más brazos humanos para 
corregir o evitar los errores de los robots en los procesos de fabricación, o 
para atender con mayor flexibilidad a las crecientes demandas de coches 
personalizados por parte de clientes. Y en algunos accidentes de avión, 
fallan el sistema o el piloto humano a la hora de controlarlo, poniendo de 
relieve la «paradoja de la automatización» que apunta Carr: programas 
diseñados para eliminar el error humano a veces hacen más probable el 
error. 


Los trabajos más amenazados 


Se suele decir que los trabajos más amenazados son los más repetitivos. 
Pero no es tan sencillo. Esta es una cuestión muy compleja que no tiene una 
respuesta unívoca. Brynjolfsson y McAfee recuerdan que en 1983 el premio 
Nobel de Economía Wassily Leontief comparó a humanos y caballos. El 
aumento de estos últimos se detuvo repentinamente y se invirtió con la 
introducción y diseminación del motor de combustión interna. Estos autores 
consideran que, a diferencia de los caballos, los humanos pueden impedir 


ellos mismos volverse económicamente irrelevantes. Sobre todo, pueden 
rebelarse, aunque la tecnología resultará imparable. 

Christoph Degryse, en un estudio para el Instituto de los Sindicatos 
Europeos, se centra en cuatro fenómenos que suponen la digitalización y 
automatización de la economía: la creación, el cambio, la destrucción y el 
desplazamiento de los empleos. La primera se produce con el surgimiento 
de nuevos sectores, nuevos productos y nuevos servicios. El cambio supone 
nuevas formas de relación humano-máquina y nuevas formas de empleo y 
de trabajo. De la destrucción ya hemos hablado en términos generales, y el 
desplazamiento se refiere a la geografía, cuyos efectos geopolíticos 
abordaremos en el siguiente capítulo. Degryse, en consonancia con muchos 
analistas, dice que la conjunción de estos cuatro advenimientos 
probablemente genere «una sociedad crecientemente polarizada por brechas 
de desigualdad que se amplían entre los pocos superestrellas que lo ganan 
todo y las masas de perdedores» con el vaciamiento de las clases medias y 
la proliferación de una nueva clase de lo que llama «esclavos digitales» 
dedicados a introducir datos, monitorear imágenes, etc. 

Muchas de estas tareas nuevas o automatizables las desempeña gente 
formada de clase media. Como escribe Nathaniel Popper en The New York 
Times Magazine, «el software está haciendo cada vez más el trabajo que ha 
sido el territorio reservado de gente con educación en despachos». Segün el 
estudio de Deloitte sobre Inglaterra y Gales, las actividades que más empleo 
han perdido en las últimas dos décadas han sido la de gestores y directores 
financieros, directamente clase media, y los fabricantes y vendedores de 
calzado. 

Uniendo diversos estudios prospectivos se puede llegar a las siguientes 
conclusiones aproximadas. Los empleos que más se perderían son, en 
primer lugar, el de televendedor, y en un puesto bastante alto de este 
ranking, los contables. Los puestos de secretariado, como hemos 
mencionado, se han reducido dramáticamente con los móviles, el correo 
electrónico y los PC, una tendencia que empezó hace años. Los empleados 
de banca ya han visto disminuir drásticamente sus nümeros porque los 
clientes ya no acuden a las sucursales, sino que operan on line y cada vez 
más desde sus teléfonos móviles. Los recepcionistas serán fácilmente 


remplazados. También hay ya menos brókeres en el sector financiero, 
menos agentes de seguros y menos pasantes o ayudantes que buscan leyes y 
precedentes en los despachos de abogados (un ordenador relativamente 
normal con el programa y la base de datos adecuada ya puede examinar más 
de medio millón de documentos en un par de días), y los letrados pueden 
sufrir una reducción de su labor de asesores jurídicos al verse reemplazados 
por programas informáticos. Asimismo se automatizan al menos las fases 
previas de reclutamiento de personal (con acceso, además, a las redes 
sociales donde escriben los demandantes de empleo). Intérpretes y 
traductores también pierden, como, en un futuro, puede ocurrirle a los 
taxistas y conductores. También los cajeros de supermercados y grandes 
superficies. Y ya están desapareciendo rápidamente los vendedores de 
prensa, y se han tenido que adaptar a nuevos usos, y en menor grado, 
quienes revelaban fotografías. Segün Deloitte, la automatización de carros 
en la minería podría llevar a la supresión de un 75% de los operadores. 

Las máquinas y los programas que están llegando, o por llegar, son esta 
vez diferentes. Como indica Andrew Haldane, tienen el potencial no solo de 
sustituir nuestros brazos y manos, sino también nuestros cerebros. Ya 
describimos, al hablar de la inteligencia artificial, cómo un programa puede 
escribir una crónica de un partido deportivo bastante bien, y estamos solo 
en los inicios de estas tecnologías. Se puede comprobar en un reportaje de 
la BBC? sobre cómo un programa, Wordsmith, de una empresa de Estados 
Unidos, cubre un partido local de baloncesto. O en el relato que hace una 
periodista del Financial Times, Sarah O'Connor, en competencia con un 
programa llamado Emma‘. Los periodistas pueden verse amenazados por el 
robo-periodismo o periodismo robótico. Narrative Science, una empresa de 
Chicago, está automatizando la redacción de noticias e informes de todo 
tipo. Segün cita Ford, en 2011 Kristian Hammond, cofundador de la 
compañía, predijo que en quince años un 90% de los artículos sería escrito 
por algoritmos. Y recuerda que escribir bien es una habilidad que echan en 
falta muchos empresarios a la hora de contratar a gente. 

Incluso los pescadores se van a ver afectados, probablemente 
remplazados por bots de pesca. Una parte de los trabajos agrícolas pueden 
ser sustituidos por ordenadores, robots y drones capaces de planear y 


gestionar las cosechas. Segün  Haverst Automation, los robots 
desempeñarán en Estados Unidos y Europa el 40% del trabajo manual 
requerido en este sector. Incluso en medicina, profesiones como la de 
radiólogo pueden resultar perjudicadas por los avances en reconocimiento 
artificial de imágenes. En el sector de la energía, cerrarán plantas y minas 
de carbón, incluso instalaciones eólicas, pero se desarrollarán otras 
actividades, como la instalación de redes eléctricas inteligentes y 
microrredes. 

Respecto a la desaparición de empleos y trabajos, Louis-Vincent Gave 
hace una útil clasificación. Su primera categoría es la de los trabajos «ni 
repetitivos ni complejos», como los jardineros, fontaneros, peluqueros. No 
están en peligro inmediato, y seguirán siendo la mayor fuente de empleo en 
la OCDE y las economías emergentes. La segunda categoría la conforman 
los «no repetitivos y complejos», como la farmacéutica, la investigación, la 
codificación de software o la ingeniería mecánica. Estos puestos de trabajo 
no solo no están en peligro, sino que aumentarán su demanda y sus salarios. 
Tercera categoría es la de labores «repetitivas y complejas», como los 
pilotos de líneas aéreas, los cirujanos o los comerciantes. Estos sí se ven 
amenazados. Pero aún más las de la cuarta categoría, «simples y 
repetitivas», como en algunas fábricas, y en partes de la agricultura. Dichos 
trabajos «han desaparecido ya en la OCDE y ahora van a desaparecer en los 
mercados emergentes». 

Incluso los médicos o los ejecutivos de empresas pueden verse 
afectados. Una empresa china incorporó a su consejo de administración un 
ordenador al considerar que tomaba decisiones financieras de forma más 
rápida y mejor que los consejeros humanos. En Estados Unidos, como han 
mostrado Autor y otros, gran parte del crecimiento del empleo con la 
revolución informática se ha producido entre los mejor y los peor pagados, 
lo que lleva a una polarización del mercado laboral que viene de atrás. Es la 
parte de en medio de la sociedad, incluso con formación universitaria tras 
un primer momento en el que pasó lo contrario, la que se ha visto estrujada, 
aunque últimamente hayan crecido los empleados ligados al manejo de 
datos y al software, aunque con las limitaciones apuntadas por Degryse. 


En el tramo bajo de la escala social de trabajos, las cosas pueden 
también cambiar. McDonald's está introduciendo tabletas para que los 
clientes encarguen su comida, y algunos robots, como el fabricado por 
Momentum Machines, puede «ensamblar» una hamburguesa en 10 
segundos, lo que supondría un considerable ahorro en costes laborales. Los 
hoteles también se están automatizando. En el Henn-na, un hotel de Tokio, 
robots humanoides se ocupan de la recepción y del servicio de habitaciones, 
y en varios idiomas. Quizá esto no llegue a producirse en Espafia en un 
sector como la hostelería, en el que los clientes reclaman un trato muy 
personalizado. 

En el vértice de la pirámide salarial, además de la sustitución de 
analistas financieros o brókeres, a la banca tradicional, incluso modernizada 
(la industria financiera se está automatizando a pasos agigantados: solo 
entre 2013 y 2014 la inversión en este sector se multiplicó por tres, para 
alcanzar 12.200 millones de dólares), le están saliendo competidores. Como 
ha sefialado María Dolores Dancausa, consejera delegada de Bankinter, la 
tecnología ha hundido las barreras de entrada al sector bancario, que hasta 
ahora eran las oficinas. Sus nuevos competidores ya no son las otras 
entidades sino una nueva serie de actores. 

Por su parte, el sector manufacturero ya no puede analizarse 
separadamente del de servicios. «¿Es Volkswagen —se pregunta en este 
sentido Mauro Guillén— una empresa manufacturera o de servicios, dado 
que más de la mitad de sus empleados no trabajan con sus manos sobre un 
producto, que es precisamente la definición etimológica del término 
manufactura?». Los fabricantes de robots, industriales y otros, tienen a su 
vez mucha gente trabajando en su software. 

La cuestión, por tanto, es qué tipos de empleo se perderán, cuáles 
cambiarán y qué otros nuevos —lo que es más dificil de vaticinar— 
surgirán. La web de la BBC tiene un algoritmo? bastante curioso para 
calcular las probabilidades de que el trabajo de uno se vea remplazado por 
un robot. En general, y hasta que los robots desarrollen capacidades 
emocionales, al menos de entender las emociones de los humanos como 
esbozamos en el primer capítulo, los empleos que requieren comprender las 
emociones de las personas y sus relaciones sociales se mantendrán. Aunque 


también dependerá del avance de la soledad como condición en nuestras 
sociedades. 


Conocimiento frente a músculo: los más empleables 


Segün Osborne solo los empleos basados en lo que llama el «conocimiento 
tácito» —es decir, creativos, basados en la inteligencia social y en la 
percepción de la manipulación, en la capacidad para interaccionar con 
entornos cambiantes que tenemos los humanos y que no es posible capturar 
en algoritmos— no son automatizables. Mientras tanto, los empleos ligados 
al müsculo disminuirán. 

Sin embargo, Deloitte apunta que la ocupación que más ha crecido en 
Inglaterra y Gales entre 1992 y 2014 ha sido la de asistente sanitario (de 
29.743 a 300.201, es decir, un 909%), seguida de la enseñanza y de la 
consultoría en gestión empresarial. Los empleos ligados a los cuidados de 
personas crecerán, de momento, con el envejecimiento de nuestras 
poblaciones, aunque sea un sector que apuesta mucho por la robótica. En 
general, los trabajadores sociales son poco automatizables, aunque otra 
cuestión es quién les pagará, además de que estos trabajos se suelen asociar 
a mujeres, con un efecto sobre la brecha de género, ganando las mujeres en 
empleos, pero no en sueldos. Los terapeutas ocupacionales no parecen en 
peligro, al menos en los plazos que contemplamos, así como tampoco los 
peluqueros y peluqueras. Entre estos trabajos seguros se pueden contar los 
enfermeros, psicólogos y dentistas, los diseñadores de moda, profesores de 
infantil, y hasta el clero en general (aunque en el catolicismo hay una crisis 
de vocaciones). 

Después vendrían muchos tipos de ingenieros, trabajadores de la 
construcción, pilotos comerciales (aunque, como hemos mencionado, son 
ordenadores los que verdaderamente llevan los aviones), y varios tipos de 
funcionarios empezando por jueces y magistrados. 

Es verdad que se necesitarán ingenieros para atender y preparar a los 
robots, y se requerirán personas capaces de codificar. Desde 2000 las 
ocupaciones que, en general, más crecen son las de científicos de datos y 


los desarrolladores de iOS (el sistema operativo de Apple) y de Android. El 
informe del Bank of America Merrill Lynch que calcula una destrucción del 
50% de los empleos señala que se han creado 10 millones de nuevos 
puestos de trabajo gracias al aumento de la automatización, y que se crearán 
3,5 millones más para 2020. Pero hasta Amazon, cuyos centros emplean a 
mucha gente, se robotiza, aunque estas máquinas, que sirven para buscar 
rápidamente los productos, tengan aün problemas para manipular la 
mercancía. En general, los empleos que interactúen con la complejidad — 
cuestión esencial de cara al futuro— tendrán más posibilidades. En el 
fondo, lo menciona Cowen Tyler, la cuestión es si uno es bueno para 
trabajar con máquinas. Desde luego, se crea empleo para los impulsores del 
cambio tecnológico. Aunque con límites. En España había, en 2008, 
530.000 empleos ligados a la información y comunicaciones. Pese a su 
enorme desarrollo, en 2015 eran 537.300. 

En resumen, los que van a resultar más empleables, con buenos sueldos, 
son los que mejor se acoplen a la tecnología, que ya hoy son los menos 
propensos al paro. 

Sin embargo, paradójicamente, aunque en principio son conocimientos 
con gran demanda, incluso pueden verse afectados los que están detrás de 
una gran parte de todo esto, los programadores, una profesión en auge. 
Detrás del dominio de los algoritmos hay personas que los han ideado, a 
menudo con propósitos muy definidos (aunque secretos). Los disefiadores 
de inteligencia artificial están en alza, pero, como hemos visto, empieza a 
haber máquinas que aprenden solas, y software que escribe software de un 
modo mucho más rápido que los humanos. Una de las tecnologías más 
disruptivas unida a todo esto que avanza aceleradamente es la de la 
impresión 3D o «manufactura aditiva», que permitirá fabricar productos en 
casi cualquier lugar, que ya hemos traído a colación en varias ocasiones. En 
los próximos lustros los diseñadores, cuidadores y reparadores de robots o 
de impresoras 3D tendrán trabajos asegurados. Pero se prevé que estas 
máquinas que imprimen muchas cosas hagan obsoletas numerosas tiendas y 
comercios dentro de cuarenta años. 

Por cierto, la impresión 3D y otras nuevas capacidades van a permitir a 
algunos una vuelta a lo que Mauro Guillén llama «el pasado preindustrial», 


en el que los consumidores fabricaban sus propios productos, una nueva 
artesanía digital para disefiar y fabricar productos a medida en el momento 
que queramos. Podría surgir una nueva «clase artesana» que hiciera objetos 
o servicios personalizados casi a mano y a medida, desde tratamientos 
sanitarios a productos de lujo. Pero esto, como indica Andrew Haldane, 
sería un «regreso al futuro». Y no generaría empleo suficiente. 

Muchos empresarios, algunos espafioles, por mencionar un ejemplo 
próximo, se quejan de que no encuentran aquí suficientes técnicos para 
desarrollar aplicaciones para móviles o tabletas. Guy Ryder, secretario 
general de la OIT (Organización Internacional del Trabajo), informa de que, 
segün un estudio que han llevado a cabo entre empresarios en el mundo, 
una tercera parte de ellos se queja de que no hay trabajadores con las 
habilidades y conocimientos necesarios para las vacantes disponibles. En 
todos los países, muchos empleos se quedan sin cubrir por falta de personal 
cualificado para ellos. Pedro Moreno, CEO de Accenture en España, señala 
que «igual que hay muchas estadísticas que hablan de cuántos empleos 
pueden desaparecer, también hay muchas estadísticas que dicen que dentro 
de tres años en Europa se necesitará más de un millón de personas 
trabajando en empleos que aün no se han creado y para los que no hay nadie 
preparado. Lo que esto plantea no es tanto un tema de cantidad sino de 
calidad y cualificación. Estamos en un momento en el que se produce una 
disrupción entre los skills, la formación y la preparación que tiene la 
sociedad, y la demanda que, en el futuro, y ya hoy, se está creando en el 
entorno del empleo». 

Faltan 80 millones de personas tecnológicamente bien preparadas en el 
mundo, segün un informe de McKinsey. Segün la Comisión Europea, en 
estos momentos hay oferta sin cubrir para 850.000 programadores en la UE. 
Tyler cita a Arne Duncan, secretario de Educación con Obama, segün el 
cual, en su país, las tres cuartas partes de los jóvenes entre 17 y 24 años no 
son, por una razón u otra, aptos para trabajar. Evidentemente, hay un 
problema bastante generalizado con el sistema educativo (que tiene que 
integrar también a las empresas). A este respecto, y de cara a la creciente 
automatización, resulta interesante el concepto de Bessen de «aprender 
haciendo» en numerosos sectores y ocupaciones, no solo para las personas, 


sino también para las organizaciones y sus formas de trabajar y hacer 
trabajar que tendrán que cambiar. 

Y aunque la educación es clave para acomodar la demanda a la oferta de 
trabajo —el mantra actual es el de la «empleabilidad»—, no solo los 
trabajadores sino también los profesores tendrán que reciclarse. Primero, 
porque, como dice Kahn, de la famosa Kahn Academy, quizás haya que 
invertir lo habitual: ir a los centros escolares o universitarios para hacer los 
deberes, y seguir clases on line desde casa. Una variante con grandes 
posibilidades es la que ha lanzado el empresario francés Xavier Niel, con su 
École 42. Funciona en París desde 2013 y tiene otra sede en San Francisco, 
para jóvenes con talento para nuevas tecnologías, pero no necesariamente 
con un buen currículo escolar, como universidad abierta 24/7, con cursos on 
line y tutorías. En segundo lugar, los centros tendrán que competir con los 
cursos on line, los famosos MOOCS, muy caros de hacer, y las titulaciones 
por esta vía de universidades de primerísimo nivel, como Harvard o el MIT. 
Aunque, como hemos sefialado, también pueden ser de una inmensa ayuda 
para los enseñantes, a lo que se pueden añadir ejemplos para la enseñanza 
como el robot Geminoid del profesor Ishiguro. 


la sociedad 20/80 


Millones de puestos de trabajo que se perdieron con las anteriores 
revoluciones en la agricultura pasaron a la industria. Y después, a los 
servicios. ¿Y ahora? Esta situación puede tener consecuencias para el 
empleo, la desigualdad y la pobreza. Y, como hemos visto por el tipo de 
puestos de trabajo que se pueden perder, no solo para unas clases 
trabajadoras empobrecidas, sino para la continuidad o desclasamiento de 
unas clases medias que han sido soporte de la estabilidad en nuestras 
democracias y sistemas políticos y sociales, sobre la base de un pacto social 
que va a requerir una profunda revisión. 

Louis-Vincent Gave, por ejemplo, considera que aunque estas máquinas 
tienen el potencial de hacernos vivir mejores vidas, que así sea «depende de 
cómo las ganancias son producidas y distribuidas. Es posible que el 


resultado final sea una pequeña minoría de grandes ganadores y un gran 
nümero de perdedores. Pero ese resultado sería una elección, no un 
destino». Ojalá fuera tan fácil, pues hay dinámicas propias en juego cuyo 
control se nos está escapando. 

En efecto, «no hay ninguna ley económica que diga que todo el mundo 
va a beneficiarse de las ganancias tecnológicas. (...) Podría haber un 5096 o 
más de personas que no compartan esos beneficios», señala Erik 
Brynjolfsson. Este, añade, es el patrón que ha emergido en los últimos diez 
a quince afios. «La tecnología ha hecho crecer la tarta, pero la mayoría de 
los beneficios resultantes ha ido a un grupo relativamente pequeño». 

Segün el informe del Bank of America Merrill Lynch, los empleos con 
ingresos de 30.000 libras (37.000 euros) al año corren cinco veces más 
riesgo de ser remplazados en los próximos veinte afios por máquinas con 
inteligencia artificial que los que ahora ganan 100.000 libras (124.000 
euros). Un informe de la Casa Blanca para el Congreso sitúa en un 83% la 
probabilidad de que un trabajador que ganaba menos de 20 dólares por hora 
en 2010 pierda su trabajo en favor de una máquina. Incluso para los que 
ganan 40 dólares la hora la probabilidad es elevada, de un 319^. 

James Bessen, que, como hemos sefialado, cree que la automatización 
crea, de momento, tanto empleo como el que destruye, reconoce, sin 
embargo, que también provoca una mayor dispersión salarial y que a veces 
las nuevas habilidades que requiere el mercado son costosas o difíciles de 
adquirir, por lo que solo una parte de las personas se puede permitir 
aprenderlas. Esto puede dar cuenta de una parte importante del aumento de 
la desigualdad que se viene registrando. 

En general, y en Espafia también, se ha registrado un efecto de 
polarización o vaciamiento (hollowing out) del mercado de trabajo, con la 
creación de empleos en la llamada recuperación con salarios más bajos, más 
precariedad y a tiempo parcial, y con un mayor peso de la llamada 
economía gig (de los pequeños encargos, de los múltiples trabajos para una 
sola persona, algo muy diferente al pluriempleo español de los años sesenta 
del pasado siglo). 

Aunque David Autor no es un tecnopesimista —«los dos últimos siglos 
de automatización y progreso tecnológico no han hecho obsoleto al 


trabajador», sostiene—, muchos de los empleos creados desde la recesión 
son de bajo coste. El economista del MIT concluye que ha cambiado la 
distribución de la ocupación. Y con ella, ha llegado una mayor disparidad 
de ingresos y riqueza. 

Un estudio de Eurofound refleja que un 14% de los puestos de trabajo en 
Europa son buenos empleos bien pagados; un 37% son buenos empleos, 
con ingresos equilibrados; un 29% son trabajos mal pagados, y un 20% son 
empleos de mala calidad. Es decir, la mitad de las personas que trabajan no 
tiene buenos empleos, y esta perspectiva puede reforzarse en el futuro. Tal 
situación y perspectivas han producido inseguridad, de la mano de la 
competencia global y la tecnología, esencialmente. Estos factores han hecho 
que las grandes empresas (muchas nuevas) ganen poder en detrimento de 
los Estados y de los sindicatos. Es decir, como también concluye un 
informe del Boston Consulting Group, que «ha cambiado la naturaleza de la 
política». 

Pueden desaparecer capas enteras de sustento para /os de en medio. Tyler 
Cowen lo expresa bien en el libro Average is Over, cuyo título en inglés (Se 
acabó el promedio) refleja mejor que el de la traducción española (Se acabó 
la clase media), su tesis de que la media estadística no recoge ninguna 
realidad, y el centro social, y puede que político, podría hundirse. 

Profesiones cualificadas típicas de clase media, que hasta ahora 
permitían obtener salarios y un nivel de vida razonables, ahora no 
necesariamente lo garantizan, sefiala Cecilia Castafio, catedrática de 
Economía Aplicada de la Universidad Complutense de Madrid, si bien 
insiste en que no todo se debe a la tecnología, sino también a la política 
laboral: «Los robots, sin desregulación laboral, no sustituirían tantos 
empleos». Según Castaño, el principio en que se fundamentan los derechos 
es el de la competitividad —dando por supuesto que esta genera empleo y 
consigue el máximo bienestar para todos, cuando no es así. 

De hecho, ya ha habido cambios significativos. Así, para Estados 
Unidos, el salario medio se ha reducido en casi 13.000 dólares anuales 
después de considerar la inflación en las cuatro décadas desde 1969. Entre 
1960 y 2009, segün Richard Serlin, profesor de Finanzas en la Universidad 
de Arizona, la proporción de hombres de 25 a 64 años sin ningún ingreso 


formal del mercado de trabajo en todo un año natural aumentó del 6 al 18%; 
el porcentaje de los que trabajan a tiempo completo se redujo del 83 al 66% 
durante el mismo periodo. En Estados Unidos y otros países, como España, 
el desempleo ha subido más para aquellos sin estudios superiores que con 
ellos. 

La principal desigualdad en las sociedades desarrolladas no será ya entre 
un 196 muy rico y el resto del que tanto se habla, sino que puede haber, 
como pronostica Cowen, de un 10 a un 2096 que vivirá muy bien, ya sea de 
su capital o de empleos de elevada remuneración y basados en la capacidad 
de trabajar con máquinas inteligentes para complementarlas —y en las 
relaciones adecuadas—, y un 80% depauperado. 

Pese al abaratamiento de los productos que supone la tecnología y a la 
conclusión del estudio de Deloitte de que ha aumentado la capacidad de 
gasto de los ciudadanos, ese empobrecimiento puede llevar a que la gran 
mayoría de la población carezca de dinero para comprar lo que se le ofrece. 
Henry Ford lo entendió bien, pagando a sus obreros para que pudieran 
comprarse su popular modelo T. Pero esta situación ha cambiado. Si no hay 
trabajo, con los consiguientes ingresos, ¿quién consumirá? 

En una anécdota a menudo contada, Henry Ford II, en tono irónico, le 
preguntó en 1955 al líder sindical Walter Reuther, que visitaba una planta 
recién automatizada, «Walter, ¿quién va a conseguir que los robots paguen 
la afiliación al sindicato?». A lo que este replicó: «Henry, ¿quién te va a 
comprar tus coches?». La película WALL.E, titulada Batallón de Limpieza 
en Espafia, presenta una economía en la que la gente existe para consumir y 
ser objeto de marketing. Pero todos no pueden ser consumidores si no 
ingresan. La concentración de la riqueza, la desigualdad excesiva y una 
pobreza amplia pueden llevar a corroer el crecimiento económico, como ha 
estudiado Joseph Stiglitz. Y con ser importante la desigualdad, más aün lo 
es la cuestión de la pobreza. La desigualdad de los ingresos importa menos, 
siempre y cuando los más pobres de la sociedad y los de en medio mejoren. 
Para ello es necesario que la sociedad tecnológica logre a la vez dotarse de 
una sostenibilidad social, lo que para nada está garantizado. 

Además, esa amplia minoría dominante puede llegar a controlar el 
debate püblico, a través de los medios, aunque la digitalización multiplica el 


pluralismo. Su influencia crecerá. Se podría encerrar en sus bastiones, 
urbanizaciones cerradas protegidas por robots militares o policiales 
autónomos, como indica Martin Ford, en una crítica a esta posible (y en 
buena parte actual) plutocracia. 

La presión a la baja sobre las clases medias puede repercutir 
negativamente en la estabilidad de los sistemas políticos, desde luego de 
nuestras democracias, sobre las que reposan. De hecho, ya ha empezado a 
hacerlo en muchos países desarrollados, de Estados Unidos a Francia o 
Alemania, pasando por Austria y Espafia, generando cambio e inestabilidad 
e impulsando opciones más radicales, por razones explicables en estas, y 
otras, tendencias. Lanier cita la famosa frase atribuida a Louis D. Brandeis, 
juez del Tribunal Supremo estadounidense: «Podemos tener democracia en 
este país, o podemos tener una gran concentración de riqueza en manos de 
unos pocos, pero no podemos tener ambas al mismo tiempo». 


Más capital, menos trabajo 


La parte de las rentas del trabajo en el PIB se mantuvo constante a lo largo 
de la era industrial. En ese tiempo, las máquinas, y los sindicatos, hicieron 
crecer los salarios reales de los trabajadores, lo que permitió no solo 
mejorar espectacularmente el nivel de vida de las economías desarrolladas, 
sino también comprar y consumir más cosas (tirando así de las emergentes). 
Pero esa situación está cambiando. Si en 1975 esas rentas del trabajo 
representaban un 64% del PIB mundial, en 2013 ya habían bajado al 59% y 
siguen reduciéndose. La participación de las rentas del trabajo está 
disminuyendo en todos los países, y China entre los que más. Segün Branko 
Milanovic, esta tendencia se acentuará: «Casi toda la producción 
pertenecerá a los duefios del capital». Efectivamente, la robotización va a 
aumentar aün más la importancia de las rentas de capital —propietario de 
las nuevas máquinas— sobre las del trabajo. 

En contra de lo esperado por la proliferación de las startups, y de los 
cientos de miles o millones de pequefias empresas con alcance global, la 
economía digital ha producido concentración y grandes monopolios o al 


menos oligopolios. La razón es que a menudo un productor de la nueva era 
puede satisfacer y llegar a miles de millones de usuarios o clientes, 
convirtiéndose en micro o macromultinacionales en un ecosistema en el que 
«el ganador se lo lleva todo». Pero lleva a una nueva soberanía de estas 
grandes empresas que han crecido desmesuradamente en relativamente 
poco tiempo, y atesoran capital para invertir en nuevos avances 
tecnológicos de todo tipo. 

Compañías de varios sectores, como Monsanto, en biotecnología y 
semillas, Google, Amazon, Apple y Facebook o Alibaba, han logrado 
situaciones de cuasimonopolio, o en todo caso de oligopolio, con una gran 
influencia general, económica y mediática, que se traduce también en 
influencia política. Aunque no hay nada seguro en un mundo en el que una 
nueva tecnología puede arrasar, estas empresas están detrás de muchas 
inversiones en nuevos campos de automatización e inteligencia artificial, lo 
que puede reforzar su dominio. 

Muchas empresas están invirtiendo ingentes cantidades de dinero en IA, 
y empieza a cundir la preocupación de que una sola de ellas llegue a 
descubrimientos que la conviertan en monopolio. Google es, en principio, la 
mejor preparada para ello. De ahí que Elon Tusk, Nick Bostrom y otros 
hayan invertido 1.000 millones de dólares en OpenAL un centro de 
investigación que hará püblicos todos sus descubrimientos en esta materia, 
para que todo el mundo los pueda aprovechar. 

Robert Reich, economista y antiguo secretario de Trabajo de Estados 
Unidos, utiliza el concepto de «agencia» como capacidad de los individuos, 
empresas o grupos de interés, de actuar y generar un impacto, dadas unas 
condiciones establecidas por la estructura o contexto en la que estos se 
encuentran. Las empresas ganan en este papel de agencias, mientras las 
clases medias y trabajadoras pierden, algo que también se refleja en el 
declive de los sindicatos. 

Hasta ahora la economía digital ha incidido más en el consumidor, en el 
usuario, que en el empleo. Las inversiones en ella se dirigen a generar 
ingresos y ganar posiciones, a primar el precio sobre el trabajo, no a crear 
empleo. Lejos queda la actitud de Robert Crawley, conde de Grantham, en 
la serie británica Downton Abbey, ante los planes de su yerno de reducir la 


plantilla del castillo y de sus campos: «Resulta que el papel de los 
aristócratas es dar empleo a la gente. Es lo que justifica nuestra forma de 
vida». La era digital, que coincide también con una enorme financiarización 
de la economía, es diferente. 

Un semanario liberal como The Economist le dedicó en abril de 2016 
una portada al fundador de Facebook, Mark Zuckerberg, para criticar lo que 
calificó de «ambición imperial», es decir, de crear un entorno del que ni 
siquiera sus «súbditos», es decir, sus usuarios, puedan escapar. 

«Nuestras vidas se ven una vez más canalizadas a través de cada vez 
menos empresas controladas por unos pocos hombres», señala a The 
Guardian T. J. Stiles, biógrafo de Cornelius Vanderbilt, el «primer tycoon». 
Y hay que estar de acuerdo con David Nasaw, biógrafo de otro magnate, 
Andrew Carnegie, cuando afirma, en el mismo reportaje, que «los 
milmillonarios (billionaires) de hoy tienen más poder que nunca», porque 
controlan no solo riqueza, sino también los contenidos del debate en 
democracia. «Carnegie nunca podría haber imaginado el tipo de poder que 
tiene Zuckerberg», según Nasaw, que añade: «La política actual es menos 
relevante de lo que lo ha sido en toda nuestra historia. Estos ejecutivos son 
más poderosos que nunca. La fuerza impulsora del cambio social en la 
actualidad ya no es en absoluto el gobierno». 

Aunque la digitalización y las nuevas formas de organización también 
pueden cambiar las pautas de consumo. Por ejemplo, muchos milenials (la 
generación de los nacidos entre los ochenta y los 2000), y no solo por falta 
de ingresos, le dan menos importancia que sus mayores a poseer un 
automóvil, si además pueden suscribirse a un servicio de recogida en la 
calle, con vehículos que acabarán siendo de conducción automática. 

Para Carr, «el problema de la automatización es que a menudo nos da lo 
que no necesitamos a costa de lo que hacemos». La concentración sobre el 
consumidor convertido en usuario (aunque a menudo las máquinas y los 
programas también nos usan), a menudo gratuitamente, no sale gratis. Para 
algunas empresas, como Facebook, Google u otras, convertidas ya en 
utilities, en servicios necesarios, su gratuidad para el usuario, como bien ha 
puesto de manifiesto Lanier, se ha hecho a cambio de que este, casi siempre 
de forma inconsciente (o consciente a cambio de la comodidad), entregue a 


cambio de un servicio datos de todo tipo sobre sí mismo. Es lo que este 
autor llama «servidores sirena», en alusión a las que tentaron a Ulises. 
Paradójicamente, podemos llegar a un mundo en que muchas de las cosas 
sean gratuitas en este sentido, pero productos de primera necesidad como el 
agua potable resulten cada vez más caros. 

Estas tecnologías, explica Lanier, «sirven para obtener información 
sobre nosotros más aün de lo que nos sirven a nosotros para obtener 
información» sobre las cosas y nuestro entorno. No pagamos a Google, pero 
esta empresa (ahora Alphabet) paga a miles de ingenieros. ¿Cómo? 
Vendiendo publicidad y datos para que otros nos vendan cosas a nosotros. Y 
«gratis significa inevitablemente que otra persona —o máquina— decidirá 
cómo vivimos». Es el engaño de lo gratuito. Evgeni Morozov propone que 
los datos cifrados se almacenen en una base accesible, pero que no se 
puedan utilizar con fines comerciales. 

La nueva economía cambia información por información, que luego 
usan nuevos intermediarios. Nos hace transparentes a los usuarios, pero no 
a sus impulsores, que se protegen. Así, Mark Zuckerberg compró todas las 
casas y terrenos en torno a la suya en Palo Alto para que nadie le pudiera 
espiar. Es decir, nos hemos vuelto transparentes, pero no así las empresas 
que usan nuestros datos con algoritmos que mantienen muy en secreto. La 
transparencia de las personas está aumentando. Las de las empresas, no. 
Google, y otras empresas, nunca han desvelado las tripas de su buscador 
(que evoluciona constantemente). Estamos ante los que Frank Pasquale, 
catedrático de Derecho de la Universidad de Maryland, llama «el secreto 
del negocio y el negocio del secreto». 


Gratuito a cambio de panóptico 


¿Vamos con todo esto a perder nuestra privacidad de forma completa por 
cederla, a cambio de la supuesta gratuidad de algunos servicios, a empresas 
o a los Estados que pueden controlar ya todas nuestras comunicaciones, 
como decimos, por comodidad o conveniencia? Es muy posible. Las 
filtraciones de Snowden han puesto de manifiesto que no son solo los 


individuos, sino también los Estados los que pierden esta privacidad. Y 
cuantos más tipos de equipos (el móvil, el PC, el correo electrónico, las 
redes sociales, etc.) trabajan en tu nombre para hacerte la vida más fácil, 
«más acceso debes concederles a las intimidades de tu vida personal» y 
profesional, como sefiala Stephen Shankland. Y sin privacidad, si todo se 
sabe de forma pública, no hay libertad, o al menos autonomía, de decisión 
de las personas. Eric Schmidt, cuando era presidente de Google, no dudó en 
afirmar: «S1 no quieres que nadie se entere de algo que vas a hacer, 
entonces tal vez es mejor que no lo hagas», una filosofía muy bien recogida 
en la novela de David Eggers El círculo. De ahí el interés de las propuestas 
de Morozov. 

Para el filósofo alemán de origen coreano Byung-Chul Han, «la nueva 
masa es el enjambre digital». Somos cada vez más enjambre, pero 
transparente, al menos para los que nos controlan, y que cada vez más serán 
máquinas. Más que en el que ideó Orwell en 7984, el mundo entero se está 
convirtiendo en un gran panóptico, la arquitectura carcelaria que ideara el 
filósofo reformista británico Jeremy Bentham a finales del siglo xvn para 
permitir a los vigilantes observar a los presos sin que estos pudieran 
percatarse de estar siendo observados, una prisión que nunca se fabricó pero 
que Foucault utilizó como metáfora del mundo moderno antes de todo esto. 
En el panóptico digital se ven también tus gustos, tus opiniones y casi lo 
que piensas. Aunque ahora todos se pueden vigilar a todos, y los vigilantes 
también puede ser vigilados, o al menos descubiertos, como ha puesto de 
manifiesto Snowden con lo que se llevó en una memoria portátil. Bernard 
E. Harcourt, profesor de Derecho en la Universidad de Columbia y en París, 
prefiere hablar de «sociedad expositora» en vez de panóptico pues en ella, a 
través de Facebook, Instagram, Twitter y otras redes sociales, la gente se 
expone a sí misma constantemente. 

Para Han «no existe un afuera del panóptico. Este se hace total. Ningün 
muro separa el dentro y el fuera. Google y las redes sociales, que se 
presentan como espacios de libertad, adoptan formas panópticas». Para este 
pensador, hoy la vigilancia no se realiza como ataque a la libertad, sino que 
«cada uno se entrega voluntariamente a la mirada panóptica». Por 
comodidad, como decimos, y en forma de consumidores o usuarios antes 


que ciudadanos o personas, lo que tendrá consecuencias políticas. Pues «en 
el ágora digital, donde coinciden el local electoral y el mercado, la polis y la 
economía, los electores se comportan como consumidores». Para Han, 
Internet pronto sustituirá al local electoral. Y «entonces las elecciones y la 
compra tendrán lugar en la misma pantalla gráfica, es decir, en el mismo 
plano de conciencia». O de inconsciencia. Con el añadido de la 
manipulación emocional y política a la que se presta, como vimos en el 
experimento de Facebook. 

Google es lo más parecido a Dios, señalé hace tiempo. Está en (casi) 
todas partes, lo sabe (casi) todo, y lo sabe de todos. Pero lo que no está 
claro es si sabe que lo sabe. Y esta es la gran diferencia. No es lo mismo 
que nos siga un algoritmo, una máquina, Google u otra empresa, a que 
pueda entrar en este ámbito una persona —ya sea de la National Security 
Agency (NSA) de Estados Unidos o de cualquier parte— y fisgar en nuestra 
vida profesional y privada, a pesar de que cada vez más gente desnude su 
alma en Facebook y otras redes sociales. 

De hecho, la comparación de Google con Dios la realizaba en 2006 en 
una entrevista en Time Douglas Coupland, solo que su visión era diferente. 
Para el autor de la novela JPod, no era Google el dios, sino el ser humano, 
al sentirse así tras un uso intensivo del buscador. Google, como hemos 
apuntado, se ha convertido en una extensión de nuestras mentes, no 
digamos ya con sus gafas. Pese a haber avanzado en todos los ámbitos 
(Android, Chrome, etc.), no considera aún necesario cambiar su misión 
fundacional, la de «organizar la información del mundo y hacerla de acceso 
universal y útil» (con un sistema de ingresos que funciona allá donde otros 
han fracasado, claro), aunque ha creado una empresa matriz, Alphabet, con 
otros fines. Así, una empresa privada se ha convertido en un bien común 
global. 

No parece importarnos demasiado que una máquina, con sus algoritmos, 
siga nuestro correo electrónico, lo lea (es un decir), y nos lo acompañe de 
anuncios relacionados con lo que en el texto confidencial se menciona. Pero 
una cosa son los fines comerciales y las máquinas, y otra el Gran Hermano 
humano. Este puede ser el Gobierno, la policía, los servicios de inteligencia, 
públicos o privados, nacionales o extranjeros, o incluso los partidos 


políticos que empiezan a utilizar cada vez más metadatos en sus campafias 
personalizadas. Pues de todo hay, y no solo, ni mucho menos, en 
prevención de actos terroristas. Muchos de los gobiernos que protestan por 
el espionaje al que son sometidos por parte de la NSA y el programa Prisma 
desvelado por Snowden a su vez utilizan técnicas similares, y a menudo sin 
garantía judicial. 

De hecho, frente a la NSA los ciudadanos de Estados Unidos están más 
protegidos que nosotros, los europeos, pues los servicios de información de 
su país pueden seguir a quién se llama o a quién se escribe desde su 
territorio, pero no leer, sin mandato judicial, el contenido de las 
conversaciones y de los correos electrónicos. Sin embargo, este límite legal 
no rige cuando Estados Unidos vigila al resto del mundo. Ni, desde luego, 
cuando chinos, rusos —o quien sea y para los fines que sea— nos espían. 

Todo con la colaboración, a veces a regañadientes pues daña su 
reputación, de las grandes empresas que ahora piden más transparencia 
sobre lo que fisgan las autoridades. Aunque son los servicios de inteligencia 
anglosajones, y especialmente los estadounidenses, los más obsesionados 
con esta vigilancia, incluso a sus queridos socios e invitados (ahora 
indignados). No es nuevo. Que se lo pregunten a Felipe González cuando, 
en un viaje a Estados Unidos siendo presidente del Gobierno, se tuvo que 
cambiar de habitación al descubrir su jefe de seguridad que la que le habían 
asignado en el hotel estaba trufada de micrófonos. 


La fuerza y debilidad de las redes sociales 


Los nuevos medios digitales empoderan a individuos o grupos pequefios 
con un alcance global, a menudo, pero no siempre, para mensajes radicales, 
como expliqué en La fuerza de los pocos. No es el «fin del poder», del que 
habla Moisés Naím, sino su transformación. 

Hoy está mucho más claro lo que escribió B. S. Noveck en 2005 al 
hablar de la «democracia de grupos»: la tecnología está permitiendo formas 
más efectivas de acción colectiva. Lo hemos visto con la eclosión de nuevos 
movimientos sociales, aupados por estas nuevas redes sociales y por la 


protesta frente a la crisis económica y con la crisis del modelo de 
representación, desde las Primaveras Árabes a los indignados del 15M en 
España, los de Occupy en Estados Unidos u otros procesos similares. Es la 
emergencia de ciudadanos en red con los ámbitos on line y off line muy 
directamente conectados, pues lo virtual no excluye lo físico, sino que lo 
necesita, como hemos visto en Espafia con las mareas blancas (sanidad 
püblica), verdes (educación püblica), o el propio 15-M, entre otros. 

Un grupo de expertos espafioles (Ismael Pefia-López, Mariluz Congosto 
y Pablo Aragón) ha realizado un magnífico estudio sobre los indignados, el 
15-M, y el avance hacia parainstituciones en red. Una de sus conclusiones 
es que las redes sociales generan instituciones políticas de una naturaleza 
nueva. Es verdad que, por ejemplo, en el caso de Podemos, la presencia 
mediática ha sido decisiva, con una combinación de círculos, redes sociales 
y la televisión tradicional. Primero con un programa (La Tuerka) en una 
televisión marginal, que pasó a canales secundarios de la TDT y a la página 
web de Público, y posteriormente con una presencia marcada en La Sexta y 
en Cuatro, es decir, una combinación de nuevos medios y medios 
tradicionales como es la TV. No en la prensa tradicional impresa en papel, 
que ha perdido su capacidad de influencia y de referencia. El propio Pablo 
Iglesias, líder de Podemos, lo explicó abiertamente: «Comenzamos con 
nuestro programa La Tuerka con la voluntad de crear un estilo diferente al 
habitual de las organizaciones tradicionales de la izquierda. Había que 
disputar palabras como democracia o soberanía. Después empezaron a 
llamarnos de grandes medios, porque aumentaban su audiencia». Y añade: 
«Sin nuestro papel en las tertulias la experiencia de Podemos no habría sido 
posible. (...) La gente no sigue los debates parlamentarios. Los debates en 
televisión sí, hay que estar ahí». 

Para Manuel Cebrián (et al.), los medios de comunicación social de hoy 
en día están disefiados para maximizar la propagación de la información y 
la viralidad (a través de la optimización de clics y acciones) en detrimento 
de la participación y el consenso. Alertan de que «los individuos no son 
átomos [y] sin la estructura de incentivos correcta, un grupo de individuos 
no puede movilizarse en una sofisticada multitud para resolver problemas, 
no digamos ya cambiar la sociedad». 


Mas relaciones digitales, menos humanas 


Hay otro aspecto, que es cómo la comunicación a través de las redes 
sociales aumenta las posibilidades, pero también reduce el intercambio 
humano. Segün un estudio que cita la neurocientífica Susan Greenfield, en 
1987, en promedio interactuábamos socialmente cara a cara seis horas al 
día, y cuatro vía electrónica o telefónica. Veinte afios después, la proporción 
se había invertido: ocho horas a través de una pantalla y solo dos y media 
cara a cara. Y en la actualidad, aün más. 

Segün lo ve Byng-Chul Han, «los medios electrónicos, como la radio, 
congregan a personas, mientras que los digitales las aíslan». Para este 
filósofo, la comunicación digital es «pobre en mirada». Incluso a través de 
Skype, Facetime o programas similares, gracias a los cuales «podemos estar 
cerca los unos de los otros las veinticuatro horas del día pero dejamos 
constantemente de mirarnos». Y ello en unas sociedades que, como hemos 
dicho, fomentan la soledad. Estamos en un mundo de más solitarios. El 
número de personas que viven solas crece día a día en nuestras sociedades 
desarrolladas. La mayor conectividad puede compensarlo, pero solo en 
parte, y menos aún cuando está demostrado que los más solitarios, y los 
más tímidos, son los más apegados a sus pantallas. Que este mundo esté 
mucho más conectado no significa que esté más humanizado. 

Vytautas Butrimas, asesor en el Ministerio de Defensa de Lituania, 
citado en el informe del centro Pew, señala en esta dirección: «La IA y la 
robótica van a cambiar la forma de interactuar con otros miembros de la 
sociedad. La tendencia será hacia un mayor aislamiento social y un menor 
número de contactos entre seres humanos. Basta con mirar lo que está 
sucediendo en nuestras salas de espera de los aeropuertos. Las personas se 
sientan unas junto a otras, pero la interacción no se está llevando a cabo con 
el vecino sino con un dispositivo que se comunica con otro dispositivo. El 
mundo será más burocrático y frío en 2025 que en la actualidad». 

Pues hay que percatarse de que, como señala Ryan Holiday, experto en 
estrategia de medios, «los medios sociales no son un conjunto de 
herramientas para permitir a los humanos comunicar con los humanos. Es 
un conjunto de mecanismos incrustados para permitir a las tecnologías usar 


a los humanos para comunicarse entre sí». Es muy distinto, ¿no? Más aún 
cuando nos adentramos en el Internet de las cosas, o el Internet de todo. 


¿Cómo financiar los servicios püblicos? 


Un problema adicional es quién paga los impuestos. No es que muchas de 
estas empresas evadan, sino que eluden pagarlos, acogiéndose fiscalmente a 
los lugares más beneficiosos para ellas (como Irlanda, por ejemplo, para 
Apple o Amazon en la Unión Europea). Los gobiernos, incluido el de 
Estados Unidos —de donde son la mayor parte de estos nuevos gigantes 
tecnológicos—, se están percatando de que empiezan a tener un gran 
problema no ya de evasión, sino de elusión fiscal, y han comenzado a 
plantearlo en el G-20, pues su solución solo puede ser internacional. 
Cuando los salarios están bajando, y por tanto, las contribuciones a la 
Seguridad Social, y las grandes empresas cuentan con sofisticados sistemas 
tecnológicos para pagar menos impuestos, los Estados, que suelen ir por 
detrás de los avances en los programas informáticos a este respecto, se están 
percatando de que tienen, no que subir los impuestos teóricos al capital o al 
valor añadido, sino recaudar más, si quieren mantener un grado de ingresos 
püblicos suficientes para hacer frente a sus necesidades, incluidos los 
servicios de bienestar a sus ciudadanos. Es lo que en la jerga se llama 
BEPS, por las siglas en inglés de Base Erosion and Profit Shifting (erosión 
fiscal y traslado de beneficios). El propio Warren Buffett reconoció no hace 
mucho que paga menos impuestos que su secretaria. Reino Unido y 
Australia han empezado a aplicar el llamado impuesto Google, «impuesto 
sobre beneficios desviados» (diverted profits tax), para penalizar a 
multinacionales que intentan desviar sus ganancias a paraísos fiscales y 
offshore. A este problema se añaden los nuevos problemas fiscales que 
supone la economía colaborativa que favorece la digitalización. 

El mundo en general empieza a tener un grave problema de recaudación 
fiscal. En tal situación, ¿es sostenible un Estado de bienestar con pensiones, 
educación y sanidad públicas? ¿Quién se va a ocupar y va a alimentar el 
capital social y el Estado de bienestar? «La idea misma de que las máquinas 


podrían crear algün día el capital social no la contemplan siquiera los más 
ardientes tecnófilos», sefiala Jeremy Rifkin. Aunque algunos milmillonarios 
tecnológicos, siguiendo una tradición arraigada en el mundo protestante 
norteamericano, pero no en Europa, se dedican a donar grandes cantidades 
de dinero para fundaciones, como la de Bill y Melinda Gates. Aunque es 
también una forma de ejercer influencia política. 

Morozov advierte de otra derivada a este respecto: la facilidad con que 
los fondos de pensiones, y otros, ya no están, al menos en Estados Unidos, 
invirtiendo en bonos estatales que rinden poco, sino en capital riesgo que 
mete dinero en «estüpidas startups». Esto, advierte, podría también estar 
erosionando las bases del Estado de bienestar. 


Contrapesos 


Hay varias formas posibles de invertir estas tendencias. Una sería recuperar 
el dinero püblico invertido en las nuevas tecnologías por medio de la 
educación püblica o de programas concretos. Es decir, que se requiere «una 
dinámica de riesgo-beneficio funcional que sustituya a la disfuncional del 
riesgo socializado frente a recompensas privatizadas, que caracterizan a la 
actual crisis económica y se ponen en evidencia en la industria moderna, y 
en el mundo de las finanzas», como indica la economista italiana Mariana 
Mazzucato. Aunque algunos reconocen el papel del Estado en estos 
avances, pocos están dispuestos a compartir los beneficios que han logrado 
gracias a estas inversiones públicas. «La idea de un Estado emprendedor» 
que defiende Mazzucato (sobre la que volveremos cuando entremos en la 
cuestión militar), «sugiere que uno de los vínculos entre el crecimiento y la 
desigualdad que faltan (o para usar las palabras de la estrategia de la CE 
2020, entre el crecimiento inteligente y el inclusivo) se encuentra en una 
identificación y comprensión de los agentes que contribuyen a la asunción 
de riesgos para que ocurra ese crecimiento». 

Otra fórmula es la participación de los trabajadores, por medio de stock 
options individuales o (como en Suecia) colectivas. Un economista como 
Richard Freeman sugiere ampliar la propiedad de los robots a los 


trabajadores que se beneficiarían así de los ingresos que generaran las 
máquinas. Por otra parte, el movimiento cooperativista, muy inspirado en el 
modelo de Mondragón, está aumentando en Estados Unidos, y puede ser 
otra vía de solución parcial. 

Es parte del enfoque de «capitalismo popular», aunque, de nuevo, puede 
servir para un tiempo o algunas circunstancias, pero no de forma 
permanente si cambia el concepto de trabajador y el de empleado. Incluso el 
de innovación. 

Otra medida sería la de crear fondos püblicos de inversión, para 
reequilibrar la balanza entre capital y trabajo. A este respecto, una 
discutible aportación original es la del profesor italiano Giacomo Corneo, 
de la Universidad Libre de Berlín, para generar fondos estatales de 
inversión, gestionados por independientes, no para crear empresas püblicas, 
sino para comprar en bolsa acciones de las grandes empresas y así recuperar 
para el capital püblico el control sobre los mercados. Sería en principio 
rentable, una vez devueltas las deudas en que se hubiera incurrido (pues 
Noruega, que tiene un fondo así con alcance internacional, gracias a su gas 
y petróleo, junto con otros países petroleros, es una excepción) para 
financiar políticas püblicas como educación, infraestructuras o pensiones, y 
restablecer un equilibrio püblico-privado. Sería una nueva forma de 
nacionalización, si bien no de empresas estatales o regionales, pues el 
Gobierno de turno no controlaría estos fondos, que serían independientes 
(algo fiable en Noruega y en Alemania, aunque mucho menos en España), 
sino solo el empleo de los beneficios que produjeran. Aunque esto sería más 
difícil con las startups. También se podría pensar en crear este tipo de 
fondos a escala de la UE, o al menos de la eurozona. 

En mayo de 2016, en el comité sobre asuntos jurídicos del Parlamento 
Europeo se propuso considerar a los robots como «personas electrónicas» 
para que las empresas que los utilicen paguen impuestos y seguridad social 
por ellos. En todo caso, habrá que adaptar el sistema fiscal a la nueva 
realidad. Y las posibilidades de política social al primero. Para alimentar la 
sanidad, la educación (casi permanente a lo largo de la vida), las pensiones 
(que habrán de complementarse con ahorro privado si es que se puede 
ahorrar) y los cuidados a los dependientes, los impuestos tendrán de pasar 


de centrarse en los de la renta de los empleados a tasar las rentas de 
capitales, la generación de polución por empresas o el uso por parte de las 
tecnológicas de personas formadas con fondos püblicos. Segün Martin 
Wolf, nada sospechoso de izquierdismo desde el Financial Times, «habría 
que reconsiderar la idea de que una pequeña minoría se beneficie de forma 
abrumadora de las nuevas tecnologías». Sería posible, sugiere Wolf como 
ejemplo, que el Estado obtuviera de forma automática una parte de los 
ingresos de la propiedad intelectual que protege, y que estarán aún más en 
la base de esta nueva economía. Y hacer pagar más impuestos a las 
tecnológicas. Aunque en un entorno de competencia global y con las 
máquinas, los fondos de pensiones y la sanidad privados ganarán en 
importancia, aunque los públicos sigan siendo importantes. 


Menos trabajo, ¿más desigualdad? 


En 1995, Jeremy Rifkin escribió ya sobre «el fin del trabajo» ante lo que se 
veía como la Tercera Revolución Industrial. Ante la Cuarta podemos estar 
aún más ante el fin o el cambio del trabajo y del empleo tal como se han 
conocido hasta ahora. Se sustituye mano de obra no solo en tareas sencillas 
de manipulación, también en actividades cognitivas bastante complejas y 
nada rutinarias. En 1930, al hablar de «las posibilidades económicas de 
nuestros nietos» (un ensayo sobre el que impartió una conferencia en la 
Residencia de Estudiantes de Madrid, invitado por el Comité Hispano- 
Inglés), John Maynard Keynes predijo que los avances tecnológicos harían 
que muchos trabajadores se vieran remplazados por máquinas. Habló de 
«desempleo tecnológico». Pero creyó que sería un estadio temporal de 
«inadaptación», y no porque el empleo regresaría, sino que tal situación 
llevaría a que, para 2030, la semana laboral se habría reducido a 15 horas. 
La tecnología impulsaría la creación de una «clase ociosa». Su biógrafo, 
Robert Skidelsky, para el cual «antes o después nos quedaremos sin 
empleos», en lugar de tratar de oponerse al avance de la máquina, «hay que 
prepararse para un futuro de más tiempo libre, posibilitado por la 
automatización. Pero, para ello, es en primer lugar necesario que haya una 


revolución en el pensamiento social». Dos afios después de Keynes, el 
filósofo y matemático Bertrand Russell, en un artículo significativamente 
titulado Elogio de la ociosidad, consideraba que trabajar menos permitiría a 
la gente disfrutar de «las necesidades y conforts elementales de la vida». 
¿Pensaría lo mismo hoy ante lo que está ocurriendo en unas sociedades 
crecientemente desiguales también en el trabajo y en el ocio? 

Repartir el trabajo y el tiempo de trabajo que quede no será fácil. Quizás 
aquí vemos de nuevo aparecer una brecha, esta vez en forma de ociosidad. 
Pero no la que puede parecer, pues una mayor ociosidad puede ir unida a 
menos ingresos. Algunas encuestas, sobre todo en Estados Unidos, reflejan 
que quienes más ganan trabajan más horas, y su tiempo libre lo dedican más 
al cuidado de los hijos o de la casa que las gentes con menores ingresos o 
menos trabajo, que han visto aumentar sus horas de ocio. Segün un estudio 
de hace unos años de Alan B. Krueger, Daniel Kahneman et al. sobre «la 
divisa de la vida», los que más trabajan y más ganan dedican más tiempo a 
actividades activas y los que menos a pasivas, como ver la televisión. En 
2014, un artículo de The Economist observaba cómo «los trabajadores que 
ahora están trabajando más horas son los que tienen más educación y los 
mejor preparados. La llamada clase ociosa nunca ha estado más ocupada». 
De nuevo volvemos a la idea de la sociedad 20/80: 20% echándole horas al 
trabajo y ganando mucho, y 8096 con menos ingresos y más ocio o /unes al 
sol. 


La idea del trabajo y de la realización humana a través del trabajo, tan 
criticada por Russell, está presente casi desde los tiempos del Antiguo 
Testamento, y desde luego desde la Primera Revolución Industrial. AI 
menos desde esta ültima, el trabajo, más incluso que el empleo, es una 
cuestión de autoestima, de realización personal, de respeto de uno mismo y 
de relaciones sociales. Marx, el de su juventud, el de los Manuscritos, se 
equivocaba al considerar que «el trabajo es solo un medio para satisfacer las 
necesidades», y lo veía como una actividad que resultaba enajenante, al 
afirmar que «un ser solo se considera independiente en cuanto es dueño de 
sí, y solo es duefio de sí en cuanto debe a sí mismo su existencia». En su 
madurez llegó a considerar la automatización del proletariado como una 


característica necesaria del capitalismo, cuando en 1856 alertó de que 
«todas nuestras invenciones y progreso parecen resultar en darle a las 
fuerzas materiales una vida intelectual, y en atrofiar la vida humana a una 
fuerza material». 

Los propios sindicatos europeos, en un estudio de su instituto, sefialan 
que la digitalización no cambiará «el papel central desempefiado por el 
trabajo en la construcción de la identidad individual y colectiva o el 
reconocimiento social asociado con él», pero sí alertan de que puede 
quebrar algunos de sus principios fundamentales, como «las relaciones de 
contacto social que se forjan y los puntos de referencia en el espacio y el 
tiempo, que le dan una posición ünica en la vida social». Ya en los afios 
cincuenta del siglo pasado, Hannah Arendt alertó contra una «sociedad de 
trabajadores sin trabajo». 

Previsiblemente, de la automatización y la robotización surgirá lo que el 
historiador alemán Werner Abelshauser llama un nuevo «sistema social de 
producción» que afecte incluso a los trabajos que no son fácilmente 
automatizables. El Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de Alemania 
es uno de los que ha ido más lejos en sus reflexiones sobre el impacto de 
estos cambios en el «Trabajo 4.0». Serán necesarias formas atractivas de 
flexibilidad, interconexión y a la vez de digitalización. La robotización y la 
automatización requerirán más cooperación entre el ser humano y la 
máquina. No se trata solo de trabajar de otra manera, sino de crear 
productos y servicios completamente nuevos, algunos que no podemos ni 
imaginar. 

La idea de empleo y de trabajo está de hecho cambiando ya, viéndose 
sustituida por la de «ocupación», aunque centrarse en las ocupaciones es, 
según un informe de McKinsey, un error, pues pocas serán automatizadas 
en su totalidad. Sería mejor hablar de «actividades». Efectivamente, como 
explica Osborne, puede que los mismos empleos no desempeñen las 
mismas actividades, y estas se automaticen más, en torno a un 30%. Su 
investigación llega a la conclusión de que un 45% de las actividades 
pagadas en Estados Unidos —lo que representa una masa salarial de dos 
billones de dólares— serán automatizadas. Y las automatizaciones suelen 
ser permanentes. A las máquinas solo las remplaza otra máquina mejor. 


Se llegará a una redefinición de lo que es el empleo y el trabajo, con, 
segün Chui, un potencial para generar un trabajo con sentido, significativa, 
y también a una profunda transformación de lo que es la empresa y la 
actividad empresarial. Estas se han de adaptar para sobrevivir en un entorno 
digital y automatizado, con una competencia global y en el que la geografía 
o incluso las separaciones sectoriales ya signifiquen mucho menos. Google 
es un ejemplo, pero hay otros muchos. No obstante, al hacerlo, mediante un 
proceso de simplificación de puestos de trabajo que no es mera 
automatización, la empresa cambiará su organización y su manera de 
trabajar. 

La vida laboral cambiará. Y de hecho ha cambiado ya bastante. El 
empleo de por vida en una empresa es ya cosa del pasado. En 2012, la 
estabilidad en un empleo se había reducido ya a 4,6 años en Estados 
Unidos. Pero también la esperanza de vida de las compafiías se está 
reduciendo: la longevidad de las del índice S&P500 de la Bolsa de Nueva 
York ha pasado de 60 a unos 18 años. Es más, la mitad de las empresas del 
Fortune 500 han desaparecido desde el año 2000, debido principalmente al 
factor digital. 

La gente querrá participar más en su propio entorno laboral, ser activa en 
el mercado de trabajo y tener su propia historia y evolución en este terreno. 
Aunque probablemente la negociación colectiva esté en declive 
permanente. En el trabajo 4.0, cada vez más gente demandará obtener más 
soberanía propia sobre su tiempo laboral, en un entorno en el que se dará 
una mayor fragmentación del trabajo. Uno puede poner en sus ratos ociosos 
su coche a disposición de Uber, alquilar una habitación a través de Airbnb, 
y tener otras labores remuneradas. Puede ser también una suma de minijobs, 
muy propios de nuestra época, solo que como autónomos. 

Los sindicatos europeos ya consideran que la economía digital va a 
«amplificar» el surgimiento de más formas de trabajo flexibles y no 
estandarizadas. En este contexto se sitüa el auge de los autónomos o de los 
que en Estados Unidos se llaman los freelancers (autoempleados con mucha 
menor protección y regulación que nuestros autónomos). ¿Son estos los 
impulsores de la nueva economía, o es esta la que estimula una nueva forma 
de trabajo (que no de empleo)? ¿Representan la «nueva normalidad»? En 


Estados Unidos, que suele ir por delante en muchas de estas tendencias, los 
freelancers suman ya 53 millones, frente a 104 millones de asalariados, es 
decir, una tercera parte de los que trabajan. En Espafia no estamos aün en 
eso: el porcentaje de autónomos ha descendido desde el 12,2% en 1994 a un 
10% en 2014 (porque había muchos en el sector de la construcción antes del 
pinchazo de la burbuja), pero está volviendo a crecer. 

La crisis, el nuevo tipo de trabajo gig (término que viene de los müsicos 
de clubes de jazz en los afios veinte del siglo pasado), la revolución 
tecnológica y el deseo de muchos de no tener jefes y poder adaptar sus 
horarios a sus necesidades están fomentando esta forma de ocupación que, 
sin embargo, comporta diversos problemas. Como sefiala Sarah Horowitz, 
fundadora y directora del sindicato de freelancers (Freelancers Union, que 
se presenta como «federación de no afiliados»), a medida que escasean los 
trabajos que sostenían a la clase media, «la economía freelance está 
revolucionando la manera en que vivimos y trabajamos». Cuando la 
perspectiva de empleo se redujo a raíz de la recesión de 2008, muchos 
vieron en el freelancing una manera de lograr nuevos ingresos. Ahora la 
situación ha cambiado y algunas investigaciones sefialan que una mayor 
satisfacción con el trabajo y el no tener que someterse al horario laboral 
estricto —en Estados Unidos, de 9 a 5— han impulsado este tipo de 
actividad. Segün un estudio encargado por el citado sindicato a la empresa 
Edelman Berland, más de la mitad de los freelancers encuestados en 
Estados Unidos sefialan que empezaron a hacerlo por elección, no por 
necesidad, porque la economía ofrece ahora ese tipo de flexibilidad. Y la 
mitad de ellos no aceptaría ahora un empleo fijo, incluso si lo encontraran. 

Su perfil también es interesante. Muchos son emprendedores. Segün ese 
informe, un 38% de ellos son milenials. También hay un cierto factor étnico 
o cultural: uno de cada 10 asiático-americanos en Estados Unidos es 
autoempleado. Y un 60% de los freelancers que dejaron empleos 
tradicionales para convertirse en autónomos dice ganar más que antes. 

Segün Martín Quetglas, este tipo de empleo «se ha presentado como una 
especie de milagro basado en la confianza entre habitantes digitales, 
olvidando que su aparición ha coincidido con la crisis». The New York 
Times Magazine, en respuesta a unas alabanzas publicadas en la revista 


Wired sobre la fe en la economía digital, señalaba que «no es una cuestión 
de confianza devenida, se trata de desesperación». Afiadía que «a la práctica 
de la uberización acuden cada vez más personas con dificultades que 
intentan aumentar sus ingresos pasándose a este tipo de trabajo informal. El 
éxito de estas empresas parece basarse en su comprensión de tendencias 
tales como el empoderamiento individual a través de Internet, la tecnología 
de las aplicaciones móviles, la digitalización de las relaciones sociales y los 
nuevos hábitos de vida». 

Efectivamente, los autónomos no han alcanzado su El Dorado, ni mucho 
menos. La economía freelance crece, pero no así la protección de los que la 
integran. No tienen salario mínimo ni cobertura sanitaria (frente a los 
empleos por cuenta ajena). La Ley de Asistencia Sanitaria Asequible que ha 
impulsado Obama les ayuda parcialmente, si bien no permite el acceso a 
subsidios. Tampoco tienen prestaciones por desempleo ni vacaciones 
pagadas, y se tienen que sufragar ellos mismos sus propios planes de 
pensiones. Puede llegar a suponer el fin de la división entre la vida privada 
y la laboral, por el lugar de trabajo —a menudo el hogar— y el tiempo, sin 
jornada fija. Es parte de la fragmentación del trabajo. 

En este contexto, frente a agencias de empleo temporal están surgiendo 
plataformas que conectan a gente con tiempo dispuesta a trabajar con gente 
sin tiempo dispuesta a que trabajen para ellos en tareas específicas. Es el 
caso de Task Rabbit, especializada en actividades de limpieza o jardinería. 
Pero esta plataforma no funciona como un empleador, e incluso exige a sus 
clientes que asuman responsabilidades en casos de litigios. Ocurre algo 
similar con Uber. 

Aunque en España se ha producido una feminización de los autónomos, 
el perfil tipo del autónomo español que se extrae de los datos de ATA 
(Asociación de Trabajadores Autónomos) es un varón de 40 años, sin 
empleados, que regenta un comercio desde hace más de tres años y cotiza la 
base mínima a la Seguridad Social. Aún queda lejos de la tendencia 
observada en Estados Unidos, que supone una conversión del mundo 
laboral de la mano de las grandes transformaciones en curso. Según el 
informe de ATA, de 2011 a 2015 el número de mujeres que cotizan al 
régimen de autónomos de la Seguridad Social ha aumentado en 28.000, al 


tiempo que hay 15.000 hombres menos registrados (en lo que influye la 
crisis de la construcción inmobiliaria). La legislación sobre los autónomos 
ha mejorado en Espafia, pero sus colectivos piden avanzar más en la 
dirección de otros países, como en Francia, donde solo cotizan en 
proporción a lo que ingresan. ¿Veremos también aquí más freelancers ante 
el crecimiento en España de la economía gig? 


Gestionar la transición 


Como señala Hennig Meyer, director de Social Europe, «aunque hay un 
debate sobre las consecuencias a largo plazo de la revolución digital, hay 
poco desacuerdo en que se producirá una disrupción significativa a corto 
plazo». Con lo que habrá, como poco, que gestionar la transición y 
prepararse para otro futuro a largo plazo. Pero la transición, ¿quién la 
gobernará? 

Empieza a haber empresarios conscientes de que el cambio puede 
generar mucha inestabilidad social y política. En Davos, Peter Brabeck, 
presidente de Nestlé, consideraba en enero de 2016 —según publicó el 
Financial Times— que algunos países podrían tornarse inestables si las 
empresas no lograban crear nuevos empleos para compensar los que 
hubieran desplazado las máquinas, y añadía que no creía que hubiera 
tiempo suficiente «para que los maravillosos mercados resolvieran el 
problema». 

Scott Santens habla de «separar el ingreso del trabajo». Estas 
perspectivas llevan a algunos de estos analistas, bajo diversas 
denominaciones, a proponer un ingreso mínimo garantizado, una renta 
básica, universal o, al menos, para los que no llegan a un mínimo. No es 
casualidad que estudiosos del fenómeno de la robotización estén 
impulsando esta idea, como Martin Ford o, bajo la forma de un impuesto 
negativo de la renta, rescatando una vieja idea de Milton Friedman. Se trata 
de compensar a los que no puedan acceder al trabajo o el que consigan esté 
remunerado por debajo de los límites de subsistencia. Alaska tiene un 
Fondo Permanente (alimentado por los ingresos de los hidrocarburos) que 


reparte entre la población. En 2014, 1.884 dólares por persona. No es 
suficiente. La renta básica, aunque no universal, se hará probablemente 
indispensable durante ese interregno entre un sistema y otro, para los que 
pierdan su trabajo y no sepan reciclarse para las nuevas circunstancias. 
Puede valer como una medida transitoria, pero difícilmente servirá para 
estructurar y estabilizar a las sociedades a medio y largo plazo, y menos con 
los problemas fiscales mencionados. No se puede llegar a un Estado 
asistencial total, ni conviene. 


Educación, educación; pero no todo es educación 


Hay que hacer frente a lo que se avecina, primero, con cambios profundos 
en la educación. Segün el Foro Económico Mundial, en cinco afios más de 
una tercera parte de las destrezas —conocimientos y habilidades, o skills— 
que se requieran habrán cambiado. Las que más demanda tendrán en 2020 
son, en este orden, la solución de problemas complejos, el pensamiento 
crítico, la creatividad, la gestión de personas, la coordinación con otros, la 
inteligencia emocional, saber enjuiciar y tomar decisiones, la orientación al 
servicio, la negociación y la flexibilidad cognitiva. 

La educación tendrá que formar mentes más analíticas y creativas, que 
se puedan aplicar a contextos nuevos. Los trabajos que requieran baja 
formación en ocupaciones rutinarias han tendido ya a reducirse. Su 
desempleo ha aumentado en casi todos los países desarrollados en las 
ültimas décadas. Suele ser cuatro veces más elevado que los que han 
seguido formaciones vocacionales, y el paro entre los que poseen grados 
universitarios o equivalentes es mucho menor. Estas tendencias tenderán a 
agudizarse con la digitalización y robotización. Aunque como apunta Ford, 
«si el software inteligente puede, como afirma Narrative Science, empezar a 
rivalizar con los analistas humanos más capaces, el futuro crecimiento del 
empleo basado en el conocimiento está en duda para todos los graduados 
universitarios, especialmente los menos preparados». 

Para paliarlo, el sistema educativo tendrá que ser mucho más flexible. 
Un ejemplo puede ser el de Udacity, una startup de Silicon Valley que 


imparte cursos on line de seis meses a profesionales con elevados niveles de 
ingresos para reciclarse. Es caro. Habrá que aportar una formación 
permanente a lo largo de toda la vida y reciclar a los que se queden sin 
trabajo de forma relativamente rápida. Eso requerirá, insistimos, fondos 
püblicos importantes. Lo que supone también redistribución de la riqueza 
generada por la tecnología. 

Ahora bien, como explican diversos expertos, la educación no es la 
solución mágica contra o ante la automatización, porque las máquinas 
aprenderán más rápidamente y quizá mejor. 


Y después 


Hace falta un debate sobre qué tipo de sociedad queremos ser con estas 
máquinas que vienen o han llegado ya y van a llevar a una economía ligera 
en trabajo. ¿Cómo hacer que el conjunto de la sociedad se beneficie de 
estos enormes cambios? De Japón, una sociedad más igualitaria que la 
norteamericana o muchas de las europeas, llega, aün difuso, el concepto de 
Sociedad 5.0. Se trata de generar una «sociedad superinteligente», que 
fusione el ciberespacio con el mundo físico a través de las Tecnologías de la 
Información y la Comunicación (TIC) y en la que todos se aprovechen de 
esta Industria 4.0. Las TIC se han de utilizar también para crear una 
«infraestructura social» que ponga en valor la propia sociedad. Es decir, una 
economía de la información y la automatización sostenible también en 
términos sociales. 

En el Foro Económico Mundial de Davos en enero de 2015, Hiroaki 
Nakanishi, CEO de Hitachi, presentó esta idea. El objetivo, además de los 
industriales y otros ya mencionados, es lograr una sociedad que maximice 
los beneficios sociales, fusionando los mundos digitales y físicos para 
conseguir un mayor bienestar social. Objetivo nada fácil de alcanzar. 

Las tres metas principales del informe sobre el V Plan Básico de 
Tecnología y Ciencia de Japón en el que se contiene este concepto son, 
primero, «proporcionar la cantidad necesaria de productos y servicios para 
la gente necesitada cuando lo necesite». Segundo, responder a varias 


necesidades sociales de modo que todo el mundo pueda recibir servicios de 
alta calidad. Y tercero, «proporcionar una vida activa y confortable», para 
todas las edades, géneros, regiones y lenguas. Y pretenden conseguirlo a 
través de innovación abierta, creación colaborativa y plataformas de 
Servicios. 

Aquí en Espafia, con algunas notables excepciones, estamos atrasados en 
nuestras reflexiones al respecto. En el terreno industrial, Alemania tiene su 
plan Industria 4.0; Estados Unidos, su Partenariado para la Manufactura 
Avanzada, y China, el programa Made in China 2025. La Unión Europea lo 
incluye en sus Objetivos 2020 y en su idea de Mercado Único Digital, 
aunque en algunos aspectos va por detrás del cambio de la realidad en un 
mundo acelerado. Pero salvo en Alemania, de la dimensión social de estos 
cambios y cómo afrontarlos se habla poco desde las instituciones y 
gobiernos europeos. De ahí el interés del concepto japonés. 

Con el fin de conseguir una sociedad superinteligente, explica el plan 
japonés, es necesario conectar varias «cosas» a través de la red, crear 
sistemas más avanzados de estas «cosas», e integrar varios sistemas 
diferentes para que puedan coordinarse y colaborar entre sí. Solo en Japón, 
30 millones de dispositivos estarán conectados a Internet para el año 2020, 
el famoso Internet de las cosas, que va a permitir recoger, analizar y aplicar 
a todos los sistemas una amplia variedad de datos «con el fin de producir 
continuamente nuevos valores y servicios». Parte de que cada línea de 
negocio tradicional tiene un equivalente digital en potencia. Si bien, como 
ya hemos analizado, hay ya muchos negocios —y empleos— que están 
desapareciendo de la mano de la economía digital, aunque surgen otros, si 
bien en menor nümero. 

El debate político en España suele quedarse en cómo hacer frente a la 
brecha digital. La economía digital, que está cambiando rápidamente 
nuestras vidas y las va a cambiar más en el futuro, está bastante ausente de 
las propuestas de los políticos españoles. La revolución tecnológica no es 
solo el uso de los móviles, Facebook o Twitter, sino también cómo se van a 
financiar la Seguridad Social y los servicios püblicos en el nuevo contexto. 
Los políticos han de entenderlo. Y los partidos progresistas, aún más. Según 
el politólogo británico David Runciman, «la política importa más que nunca 


en la determinación del entorno social en el que se producen estos 
cambios». 

Sin duda la brecha digital es importante, y no solo entre personas, 
también entre países. Un estudio del centro Bruegel sobre algo que tiene 
mucho que ver, la brecha de innovación, no solo llega a esta conclusión, 
sino que determina que la forma en que se han utilizado los presupuestos 
püblicos y el mix de políticas empleadas por los Estados miembros de la 
Unión «han tendido a agravar la brecha dentro de la UE». La Unión, sefiala, 
«necesita comprender mejor su creciente división interna en innovación si 
quiere lograr su ambición de convertirse en un líder mundial de la 
innovación». El dominio de la tecnología pesa sobremanera en el peso de 
un país. Lo vamos a ver a continuación. 
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HERMES COMO DETERMINANTE: 
GEOPOLITICA DE LOS ROBOTS 


Los robots, o mejor dicho, el dominio de la robótica, también tienen un 
impacto geopolítico. La lucha por la supremacía, o al menos la 
superioridad, en los campos de la digitalización, la inteligencia artificial y la 
robotización está produciendo una nueva competencia no solo entre países 
y sociedades, sino también entre empresas (una «tecnogeopolítica», lo 
llama el European Council on Foreign Relations, ECFR). La tecnología en 
general está generando un nuevo tipo de interacción de escala e importancia 
geopolítica, según Craig Mundle, ex jefe de investigación de Microsoft. 
Pues la tecnología incide directamente sobre el poder económico, militar 
y político de un país, siempre con el territorio y la historia ligada a él. Y si 
antes se hablaba, y se habla, de una brecha tecnológica, hay que añadir 
ahora la robótica. Antonio López-Peláez la define como «la distancia o 
separación entre las personas, empresas y Estados que disponen de recursos 
y capacidades económicas, científicas y tecnológicas para desarrollar la 
tecnológica robótica, que redefinen sus ámbitos productivos y de ocio para 
incorporar robots, que pueden llevar a cabo las inversiones necesarias en 
este ámbito, y que desarrollan y disponen de robots avanzados en el ámbito 
militar, espacial y en Internet» y los que no cumplen estos requisitos. La 
robótica militar y la tecnología espacial, pero también la que se está dando 
y se dará mucho más en la Red y en la industria, «se convertirán en un 
aspecto estratégico en la competición entre países, y especialmente entre 
aquellos que quieren asumir el liderazgo en el siglo xxi», añade, sobre todo 
Estados Unidos y China, aunque hay que añadir Europa, India y Rusia. 


Es, de la mano de los robots, el resurgimiento de la geopolítica —o 
geoeconomía— que no atañe únicamente a la cuestión militar (objeto del 
siguiente capítulo), sino al poder de los Estados o agrupaciones de Estados, 
como la UE, y de algunas empresas. 

En 2005, en su famoso libro E/ mundo es plano, Thomas Friedman 
anunciaba que la era digital hacía irrelevante el territorio. Ha ocurrido lo 
opuesto: sigue siendo o vuelve a ser importante. Porque algunos procesos 
no son digitales (como la reciente marea de refugiados) y porque lo digital y 
lo tecnológico tienen una dimensión geográfica y una base territorial. Por 
algo Google tiene sus servidores esencialmente en suelo estadounidense y 
en menor medida europeo y anglosajón, es decir, en territorios fiables. 
Alemania ha exigido a Amazon montar centros de datos en suelo germano 
para cumplir con las leyes para mantener la información personal dentro de 
ese país. Por su parte, India obliga a que el 30% del contenido de los 
teléfonos móviles allí vendidos sea fabricado localmente. Pero, como 
explica Quentin Hardy, periodista tecnológico de The New York Times, el 
gran conflicto global en este caso es también sobre la forma en que la 
tecnología afecta a su cultura, «algo que las naciones protegen a menudo 
con tanto vigor como sus fronteras». Aunque añade, con razón, que incluso 
los primeros ejecutivos de las empresas más grandes no saben adónde lleva 
todo esto, como Gutenberg tampoco pudo haber previsto a Lutero o al 
Estado-nación. 

Algunos, como Mark Leonard, director del ECFR, hablan de las «nuevas 
guerras de la conectividad». Otros, como el escritor Parag Khanna, de la 
«conectografía». A este respecto, importa no solo el control del espacio 
geográfico o físico, sino también de las infraestructuras sobre las que se 
basa esta nueva conectividad, de su ciberespacio, así como de las 
tecnologías que nutren la robótica. En este ámbito, las ciudades a menudo 
pesan más que los Estados en las relaciones económicas y en las famosas 
cadenas globales de valor. 

Para empezar, hay una oportunidad de mercado para las empresas, que 
—pese a la globalización— tienen nacionalidad (aunque algunas se llamen 
multinacionales y no paguen en su país los impuestos que corresponden). El 
mercado de los robots crece de forma rápida, como ya hemos visto. Un 


informe de Citi sostiene que la densidad de robots por 10.000 trabajadores 
es baja en China, 36, baja comparada con Japón, Corea del Sur o Alemania, 
donde se cuenta en varios centenares. Pero el suministro a China está 
creciendo vertiginosamente, de menos de 40.000 unidades en 2013 a —se 
espera— cerca de 100.000 en 2017. Este ritmo de disrupción en el gigante 
asiático es «ünico en la historia de los robots», afirmaba en el Financial 
Times Gudrun Litzenberger, secretario general de la FIR, con sede en 
Alemania, donde le corresponde, pues ese país es uno de los principales 
fabricantes de robots industriales del mundo. 

Ante este crecimiento, se hace aün más necesaria una cierta gobernanza 
global para la estandarización de estas máquinas, que ya existe en buena 
parte a través de la ISO (siglas en inglés de la Organización Internacional 
de Estandarización, una ONG) y la IEC (Comisión Internacional 
Electrotécnica, otra ONG). Además de la Unión Internacional de 
Telecomunicaciones, esa sí, del sistema de Naciones Unidas, pues va a 
haber que despejar espectro radiológico para que aquellas puedan 
comunicarse entre sí. Y con los humanos. 


Otra globalización 


La digitalización es parte consustancial del actual estadio de la 
globalización. La evolución de esta puede verse alterada por la 
automatización, la manufactura aditiva 3D y la robotización, tres elementos 
que acercan la producción física y electrónica al usuario o consumidor. Así, 
la digitalización y la automatización reducen aün más las menguantes 
distancias de la globalización. 

Esta tiene varias dimensiones, que van variando en su composición: 
comercio de bienes y servicios, movimientos de capitales (ambos a la baja 
en estos momentos), flujos de información (al alza) y de personas (también 
creciendo), con intercambios e incluso mestizajes culturales, entre otros. 
Segün Lionel Barber, director del Financial Times (ahora propiedad de la 
japonesa Nikkei, otro cambio pero que no ha variado la identidad y calidad 
del único medio auténticamente global), hemos vivido la globalización 1.0. 


Y ahora estamos en la 2.0, que significa «la interdependencia de varias 
identidades o culturas caracterizadas por nuevas formas de modernidad no 
occidental». Y la clave está en entender y aceptar esta modernidad no 
occidental, aunque a menudo no reconozcamos sus formas, que a veces son 
globales y otras regionales. 

¿Hay una elección entre globalización y regionalización? O dicho de 
otro modo, citando el excelente estudio al respecto de Crédit Suisse: 
¿vamos hacia el final de la globalización o hacia un mundo multipolar (que 
no necesariamente, ni mucho menos, multilateral)? El documento, con el 
que coincidimos, señala algunos factores que pueden «cambiar el juego» 
(game changers), entre los que destacamos tres. En primer lugar, el mundo 
digital. Los servicios, los productos e incluso el dinero son crecientemente 
digitales. Y la digitalización es uno de los elementos que impulsa la 
globalización, aunque ahora se muevan más los servicios o los productos 
que los trabajadores, pese al crecimiento en términos absolutos de las 
migraciones. Estamos en una esfera digital verdaderamente globalizada. 
Pero Internet y las redes sociales empoderan a grupos, individuos y grupos, 
y permiten generar nuevos tipos de barreras. Contra lo que se pudo pensar 
en un principio, la vigilancia por parte de los Estados ha crecido, como han 
puesto de manifiesto las filtraciones de Snowden, y cada vez más regímenes 
han logrado redes más o menos cerradas, como China con su Gran 
Cortafuegos. Internet tiene su geografía y su geopolítica. 

El segundo factor es la cuestión central de este libro, la creciente 
automatización y robotización de muchas tareas, que podría llevar a un 
mundo más conectado, pero a la vez provocar más fracturas, pues no todos 
los países tienen ni tendrán la posibilidad de desarrollar industrias 
robotizadas y robóticas competitivas. A esto se añade el impacto previsible 
de las cada vez más sofisticadas impresoras 3D, o manufactura aditiva, que 
puede frenar las necesidades de comercio internacional de productos 
intermedios o incluso finales. Es decir, trastocar las famosas cadenas 
globales de valor que están detrás de la globalización. Los componentes de 
un iPhone diseñado en Estados Unidos, por ejemplo, se fabrican en 
Alemania, Francia, Corea del Sur, Japón y otros países asiáticos antes de 


ensamblarse en China. Vale para otros productos. Pero puede cambiar con 
la automatización. La tecnología puede acortar estas cadenas globales. 

Esta automatización (más los costes laborales en aumento en China y 
otros países y la caída en los precios de la energía) explica en parte la actual 
reindustrializacion (con la relocalización o  reshoring) que están 
experimentando Estados Unidos y otros países, si bien con menos empleos 
manufactureros que antes. Aunque los costes laborales influyen ya menos 
que otros como los logísticos, impuestos o de marketing. Representan sólo 
un 8%, por ejemplo, en el negocio de Balay y BSH en Zaragoza. 

El tercer factor, que puede ir en un sentido o en otro, es la seguridad en 
Internet. En la Red, la geografía y, por tanto, la geopolítica, siguen 
contando. Como hemos señalado, los nuevos medios de comunicación, de 
Internet a los móviles, empoderaban a individuos o grupos pequeños para 
tener un alcance global, a veces con mensajes radicales, como en el caso de 
Al Qaeda o, en estos tiempos, del Estado Islámico, a la vez conectando y 
fragmentando el mundo. Daesh y Facebook usan las mismas tecnologías de 
comunicación. Estas tendencias se han reforzado. A esto se suma el 
espionaje y guerra en la Red o en el mundo digital. La próxima podría 
empezar no por una bomba o un ataque de un misil, sino por un 
ciberataque. 

El citado informe diseña un «reloj de la globalización», según el cual 
estaríamos en una situación a la vez más globalizada y más multipolar, 
aunque el frenazo de las economías emergentes y el estancamiento de las 
desarrolladas pueden estar cambiando esta situación. El análisis presenta 
tres escenarios: 1) una globalización que prospera; 2) la emergencia de un 
mundo multipolar a niveles económicos, políticos y sociales, incluido para 
empresas campeonas regionales que estarían suplantando a las 
multinacionales globales; y 3) el fin de la globalización, al estilo de lo que 
ocurrió tras 1913, con la Primera Guerra Mundial, con una menor 
cooperación entre Estados. Como en Match Point, de Woody Allen, el cariz 
que tome la globalización depende, en gran parte, de cómo caiga o se haga 
caer la pelota; es decir, de cómo actúen los factores señalados. 


La lucha por la supremacía 


No es realista pensar que todos los países van a desarrollar industrias 
competitivas de fabricación de robots, y quien domine este campo tendrá 
también una posición de predominancia en el mundo. Estados Unidos, 
Alemania y Japón están a la cabeza. Aunque sea China la que actualmente 
más robots instala en sus fábricas, muy a menudo son de fabricación 
japonesa, taiwanesa, surcoreana o de otra procedencia, aunque Pekín 
impulsa crecientemente la local. La producción de robots se va a concentrar, 
al menos en el futuro previsible, en unos pocos países o regiones, de los que 
dependerán los demás para su suministro, lo que constituye otra forma de 
interdependencia. 

Todas las grandes potencias (y algunas pequefias) están metidas en lo 
que un análisis de Hobbs, Puddephatt y Torreblanca para el ECFR llama el 
«nuevo Gran Juego» (en referencia al que tuvo lugar en el siglo xix entre 
Rusia y Gran Bretaña por el control de Asia central). Hoy ese Gran Juego es 
por el control del mundo digital, que, como decimos, tiene bases muy 
físicas también. La famosa «nube», o nubes (como la nueva computación en 
la «niebla» —fog computing— para el Internet de las cosas) no está en el 
aire sino en ordenadores muy en tierra. Los nuevos imperios del mundo 
digital, muchas veces con grandes empresas al frente, son digitales, y con 
los pies bien puestos en el mundo material. Y también robóticos, un paso 
más. 

La Estrategia Japonesa de Robots define el objetivo de lograr, o 
preservar, que Japón sea una «superpotencia robótica». Ese país ha 
mantenido su posición global como proveedor nümero uno a nivel mundial 
de robots industriales en cuanto a valor, y también en nümero de unidades 
en funcionamiento, hasta la actualidad. Su mercado principal es China, pero 
también dominan las cadenas globales de estas máquinas, ayudados ahora 
por un yen débil. Los principales fabricantes japoneses de robots 
industriales son Fanuc y Yaskawa, seguidos de Kawasaki Heavy, Nachi 
Fujikoshi y Daihen, segün los datos de la JARA. Sus principales rivales en 
Asia pueden venir de Corea del Sur (Samsung) y de Taiwán (Foxconn). De 
hecho, una de las ültimas competiciones robóticas organizada por la agencia 


DARPA del Pentágono, Robotics Challenge, la ganó (3,5 millones de 
dólares) un equipo del Instituto Coreano Avanzado de Ciencia y 
Tecnología. Ni Google ni Amazon participaron para preservar sus derechos 
de propiedad intelectual sobre sus hallazgos. 

Estados Unidos, además de en la robótica militar, se concentra en la de 
servicios y ayuda personal. Además del papel del Pentágono al respecto, su 
Administración lanzó la «Iniciativa Nacional de Robótica» en 2011, 
proporcionando decenas de millones de dólares cada año para apoyar la 
investigación fundamental sobre los robots principalmente en el campo de 
la inteligencia artificial y de reconocimiento (voz, caras, imágenes, etc.). 
Tiene algunas de las mayores empresas tecnológicas del mundo, y ha 
demostrado su capacidad de apostar, también con capitales, por la 
innovación. Del centenar largo de «unicornios» (empresas de capital riesgo 
en nuevas tecnologías valoradas en más de 1.000 millones de dólares), 69 
están en Estados Unidos, 25 en Asia y solo ocho en Europa (aunque vamos 
mejorando). 

James Clapper, director de Inteligencia Nacional de Estados Unidos, se 
quejó, sin embargo, de que, a través de los big data, Internet y las redes 
sociales —además de en las universidades estadounidenses, a las que 
mandan estudiantes, países y empresas extranjeras—, muchos países, y en 
primer lugar China, están adquiriendo abiertamente acceso a la 
investigación estadounidense más puntera. 


Europa, a la zaga en la carrera robótica 


En este Gran Juego, que le plantea enormes retos, Europa se está quedando 
atrás. En general, y pese a la buena extensión de las redes, la UE está muy 
por detrás de Estados Unidos en materia de economía digital. No hay 
ningün Google, Amazon, Alibaba ni Apple europeo. En materia de 
conectividad, Europa no anda mal, aunque con un mercado más 
fragmentado y con más empresas en competencia que el chino o 
estadounidense, pero está al margen de proyectos como el acceso global a 
Internet que impulsan, por ejemplo, Google o Amazon. En materia de 


robótica, sin embargo, Alemania y Suiza son de los países más avanzados. 
Alemania es el quinto mercado de robots del mundo, seguido, en Europa, de 
Italia. En cuestión de fabricación de sensores, esenciales en esta robótica, 
España (sobre todo por empresas en el País Vasco y Cataluña) no está en 
mala situación, aunque las ventas de robots industriales se redujeron en un 
16% en 2014, a 2.300 unidades, tras unas inversiones importantes en los 
tres afios anteriores en la industria de automoción, segün los datos de la 
FIR. 

Empieza a haber startups tecnológicas significativas que se abren paso 
desde el Viejo Continente. Siempre se cita en primer lugar a la sueca 
Spotify, pero también hay otras como Rocket Internet o Ve Interactive. 
Spotify, de momento, pese a suculentas ofertas, no se deja comprar, a 
diferencia de otros ejemplos como Mojand (sueca, fabricante de Minecraft, 
vendida a Microsoft por 2.500 millones de dólares) o Skype (en 2011), otro 
invento europeo vendido a la americana eBay. Por países, Reino Unido 
lidera este tipo de empresas, seguido, con diferencia, de Suecia, Alemania y 
Rusia (España no está entre las diez primeras). 

Ayuda la concentración, los clusters tecnológicos que se están generando 
en Londres (si el Brexit no lo estropea), Berlín o Estocolmo (en España, en 
Barcelona, Madrid y Bilbao), emulando, aunque aün de lejos, a Silicon 
Valley. Europa cuenta con muchos c/usters de empresas tecnológicas, pero 
quizá no lo suficientemente grandes para generar, cuando ya hay otras en el 
mundo, empresas como Google o Facebook o una Fanuc. Europa está 
progresando en robótica, pero con pocas grandes empresas en el sector, lo 
que dificulta la inversión, aunque es fuerte en robots cooperativos e 
inteligencia ambiental. Pero el ecosistema europeo al respecto todavía deja 
mucho que desear. Construirlo, por medio de infraestructuras, es uno de los 
retos que tiene la UE, que representa un 32% del mercado de robots civiles 
del mundo. Y para España se presenta otro problema: no puede tener más 
de dos o tres de estos c/usters, lo que plantea inevitables desigualdades 
territoriales. 

Lo que frena a Europa, en comparación con Estados Unidos, es que allí 
lo que no está prohibido está autorizado, mientras las regulaciones europeas 
resultan mucho más asfixiantes. La Comisión Europea (CE) está decidida 


en la creación de un Mercado Ünico Digital. Aunque sea el mismo término 
que empleó Eric Schmidt, en junio de 2015, cuando era presidente ejecutivo 
de Google, no es seguro que corresponda a la misma idea que tenía en 
mente, ya que, tras el proyecto europeo hay un cierto proteccionismo en 
varias formas e impulsado sobre todo por Alemania y Francia, que puede 
ser uno de los puntos conflictivos en la dificil negociación del TTIP 
(Acuerdo Transatlántico de Comercio e Inversiones). 

Pero a menudo, en nuestros tiempos, la realidad va más deprisa que las 
instituciones. En defensa de la libertad de competencia, la Comisión se 
lanzó contra Microsoft y le impuso una multa de 561 millones de euros en 
2013 por su navegador Explorer, cuando ya la empresa estaba en otra cosa. 
Ültimamente lo ha hecho contra Google (Alphabet) por su sistema 
operativo Android para móviles. Bruselas usa viejos instrumentos 
institucionales para resolver nuevos problemas, como el de la privacidad. 

El Plan 2020 de la CE quizá se haya quedado corto en este terreno de las 
nuevas tecnologías. En la Unión Europea, SPARC UE se lanzó en 2014 
como proyecto de investigación e innovación en el campo de la robótica a 
través de la colaboración entre la Comisión y unas 180 empresas privadas y 
organismos de investigación, bajo el paraguas de euRobotics, con el fin de 
seguir adelante con el desarrollo de robots prácticos para utilizar en el 
sector doméstico de la fabricación, la agricultura, la salud y la higiene, el 
transporte y la seguridad civil (además de una dimensión militar, sobre la 
que volveremos). 

Pero no hay que engañarse: a pesar de la importancia de un Bill Gates o 
de un Steve Jobs, si no hay un Google o un Apple europeo es porque la UE 
y sus Estados no lo han apoyado. Otros países de éxito en estos campos han 
optado por otras vías, como Japón y Corea del Sur, con, entre otros, su 
Instituto Coreano de Tecnología Industrial (Kitech). Probablemente, en lo 
digital y la robótica, haya que generar una nueva política industrial a escala 
de la UE, y en sus Estados miembros. Sin miedo al fracaso, pues en materia 
de innovación fracasar es inevitable. Para impedir que se socialicen los 
riesgos o los fracasos mientras se privatizan los éxitos, Mariana Mazzucato 
propone impulsar un nuevo acuerdo entre Estados y empresas por el cual 
las inversiones püblicas se negocien a cambio de reinversión de los 


beneficios en innovación por parte de las compafiías con éxito. Yendo más 
allá de la propuesta de Mazzucato, este compromiso tendría que tener 
también una dimensión europea; aunque en la UE no haya ni política 
común de defensa ni un Pentágono europeo, se empieza a abrir un cierto 
camino con las ültimas propuestas de la Comisión. 

En Europa persiste un gap, o división, en innovación, no ya entre 
sectores de la sociedad, sino entre países, excelentemente diseccionada en 
el citado informe del centro Bruegel. Los del sur de la UE, incluida España, 
que se encuentra en este baremo entre los «innovadores moderados», habían 
venido progresando, pero esta trayectoria se vio interrumpida por los 
recortes de la austeridad a partir de 2008, y sobre todo de 2010. También 
porque muchas empresas espafiolas —no las grandes, sino sobre todo las 
pymes, que suponen un 80% del empleo y que no disponen de fondos 
suficientes para ello— encuentran más fácil comprar patentes fuera que 
invertir en su desarrollo. En términos de inversión püblica y privada en 
I+D, España se encuentra a un 50% de los líderes: Dinamarca, Finlandia, 
Alemania y Suecia. Con lo que será necesario incorporar este criterio en la 
medición y en la política de convergencia económica y social entre países, 
más aün cuando esta cuarta revolución industrial nos ha pillado a los 
europeos sin haber convergido, como bien señala el matemático y 
economista César Molinas. 


Robots contra el «siglo de Asia» 


Como se deduce del capítulo anterior, la automatización y el avance de las 
máquinas pueden causar serias disrupciones sociales, provocando el 
desclasamiento de amplios sectores de la población en países con 
importantes clases medias, o frenar su crecimiento en las economías 
emergentes, lo que repercutirá en la estabilidad interna de los regímenes, 
democráticos o no, y en su peso en el mundo. 

Se afirma hace tiempo que el xxi será el «siglo de Asia», con el 
desplazamiento del centro de gravedad económico y demográfico hacia esa 
zona del mundo. Sin embargo, la marcha de los robots puede trastocar estos 


augurios. La automatización, la digitalización y unos salarios más elevados 
en los emergentes contribuyen a una cierta reindustrialización de los países 
que ya se calificaban de postindustriales. A estos factores hay que sumar el 
abaratamiento de algunos robots para competir con estos mayores costes 
laborales: en promedio, segün Ford, el coste de los robots industriales 
vendidos en 2011 era un 29% más bajo que en 1999, y Boston Consulting 
Group prevé que su precio caiga un 20% en los próximos diez años, 
mientras su capacidad irá aumentando un 5% anual. 

Pese al abaratamiento del transporte y los contenedores, y a la reducción 
de las distancias, estas siguen contando. Se tardan 30 días en llevar un 
cargamento de pantalones desde las fábricas de Levi Strauss en China hasta 
el centro de distribución de la empresa —que durante 163 años, hasta 1960, 
solo fabricó en Estados Unidos— en Kentucky. Tener que adaptarse a los 
gustos rápidamente cambiantes de los consumidores complica las cosas, 
aunque se pueden encontrar soluciones organizativas, como bien entendió 
Zara (Inditex). Pero incluso donde sigue esa industria, como en Zhongshan, 
una ciudad de tres millones de habitantes, unos láseres ya reemplazan a 
decenas de trabajadores para dar ese aspecto usado a los vaqueros que 
muchos compradores aprecian. Máquinas automáticas de coser se encargan, 
además, de esas costuras en forma de arco en los bolsillos traseros e 
impresoras digitales marcan los pantalones. 

Como sefiala John Lee, del Hudson Institute y profesor en Australia y 
Singapur, uno de los primeros en cuestionar, ante la penetración de estas 
nuevas tecnologías, el «siglo de Asia», muchos habían supuesto que los 
éxitos de unos pocos países asiáticos ahora plenamente industrializados, 
como Japón, Corea del Sur y Taiwán, podía replicarse en otras sociedades 
del continente. Pero se centraron en las exportaciones y éstas, aunque el 
mercado intraasiático haya crecido de forma importante, dependen aün 
mucho de las compras occidentales. La economía de Occidente, 
especialmente de Europa, no termina de arrancar con fuerza, de ahí que 
China venda menos en el exterior, su economía se frene, y a su vez compre 
menos a Occidente. Y en el seno de Asia, los equilibrios y las ventajas 
competitivas también cambian. Como recuerda Lee, en 2000, China 
fabricaba el 40% de las zapatillas de Nike, y Vietnam el 1396. Con la subida 


salarial en China, la fabricación de Nike ha bajado al 30% en aquel país y 
subido al 42% en Vietnam. Aun así, señala Lee, uno de cada tres 
trabajadores chinos en las zonas urbanas se dedica a la fabricación, mientras 
que en países como Vietnam e Indonesia es solo uno de cada siete. Con lo 
que Vietnam puede quizás aguantar mejor el tsunami tecnológico que 
China. 

En plena crisis de modelo de crecimiento, llega la revolución 
tecnológica, la de la Industria 4.0 por la que China y la India se preocupan, 
que cambia la forma de fabricar, de crear valor y de vender. Foxconn, la 
multinacional tatwanesa que da empleo a más de un millón de personas en 
el continente asiático —en China, esencialmente la provincia de Shenzhen 
— y fabrica iPads e iPhones para Apple, está inmersa en un intenso 
programa de robotización, con la instalación de millares de máquinas para 
remplazar un 80% de su fuerza laboral. Espera tener su primera planta 
plenamente automatizada en cinco o diez afios. Ya ha anunciado que ha 
remplazado a 60.000 de sus trabajadores chinos por robots en su fábrica de 
Kunshan. Baste señalar que un autómata de 20.000 dólares puede 
ensamblar 30.000 iPhones al año a un coste de 66 centavos de dólar cada 
uno. Pero la empresa también está invirtiendo en la fabricación propia en 
Taiwán, con una planta de I+D y producción de robots industriales en la que 
ha invertido más de 220 millones de dólares. Los japoneses, por su parte, 
han empezado a fabricarlos en China. 

A esto se añade el envejecimiento de la población, con lo que el gigante 
asiático corre el riesgo de ser la primera gran economía, como apunta el 
financiero experto en China Louis-Vincent Gave, en «hacerse vieja antes 
que rica» y quedar atrapada en la «trampa de la renta media» (middle 
income trap). Que se haya puesto final en 2015 a la política de un solo hijo 
influirá poco en el periodo de tres o cuatro lustros que nos ocupa, pues los 
nuevos niños y niñas que nazcan tardarán 16 años en llegar al mercado de 
trabajo y se pueden encontrar uno muy diferente. Debido a la política 
restrictiva de natalidad, ese país tiene muchos trabajadores cercanos a los 
30 años, pero muy pocos nuevos (en términos relativos) que entren cada 
año en la fuerza laboral. Se espera que la población activa en el país pase de 


1.000 millones a 960 millones en 2030 y menos aün para 2050 (mientras 
que la de India crecerá). 

También el Gobierno de Pekín, bajo la presidencia de Xi Jinping, ha 
lanzado una estrategia para gestionar esta transición —y garantizar que el 
reto tecnológico no amenace sus aspiraciones de ser, o mejor dicho, volver 
a ser, una superpotencia, también en el terreno robótico. No persigue solo 
instalar estas máquinas —como venimos diciendo, es el mayor mercado del 
mundo para ello, pues viene creciendo a un ritmo del 25% al año desde 
2005—, sino diseñar y fabricar robots, en lo que ha llamado «revolución 
industrial del robot». El país ha ganado know-how en este terreno e impulsa 
desde 2012 un «Plan de Desarrollo de la Industria inteligente de 
Herramientas de Fabricación» para alcanzar un objetivo de ventas nacional 
de robots industriales diez veces superior al nivel actual. También está 
intentando hacerse con fabricantes de otros países. En la primavera de 2016, 
el grupo chino Midea ofreció 5.100 millones de dólares para comprar Kuka 
AG, el mayor fabricante alemán de robots industriales y el más importante 
del mundo para máquinas para el sector automovilístico. Berlín se movilizó 
para poner en pie un consorcio europeo con Francia para contrarrestar la 
oferta, pues se trata de una cuestión estratégica; pero no lo consiguió y en 
julio de este año Midea se hizo con el 76% de Kuka. Pero los movimientos 
en este tablero global seguirán. 

A pesar de que tiene algunos problemas en materia de fomento de la 
innovación, los ültimos datos de patentes indican que progresa: segün la 
Organización Mundial de la Propiedad Intelectual (WIPO), Asia ha 
duplicado con creces su cuota de solicitudes de patentes bajo el Tratado de 
Cooperación en este campo, y ya representan el 43% del total, siendo el 
mayor actor regional China, cuyas solicitudes se multiplicaron casi por 30 
entre 2000 y 2012, en campos muy diversos. 

El gigante puede convertirse en la gran potencia robótica mundial, 
aunque con cierto coste para la población. Cuenta con una «clase cognitiva» 
—con títulos y bien preparada— de unos 130 millones de personas, es 
decir, más que toda la población de Japón, y en términos de formación 
tecnológica, que Estados Unidos o Europa. En 1997 tenía 3,2 millones de 
estudiantes universitarios, y a finales de 2014, 25,5 millones. Una cuarta 


parte de sus jóvenes van ahora a la universidad y su nümero crece. Segün la 
OCDE, China e India producirán en 2020 un 40% de los nuevos titulados 
universitarios, y con un énfasis en los STEM (Ciencias, Tecnología, 
Ingeniería y Matemáticas). 

En octubre de 2014, el director adjunto del Centro Estatal de 
Investigación de Ingeniería de Robótica afirmó que se estaban construyendo 
más de 30 fábricas de robots en China que implicaban a cerca de 420 
empresas. Esta robotización del país se debe, segün el informe de Frey y 
Osborne para Citi, al aumento tanto de las necesidades de productividad en 
los mercados desarrollados como de competitividad en las economías 
emergentes, así como a la importancia estratégica de la robótica para Pekín, 
al crecimiento salarial a nivel mundial, al acortamiento del ciclo de vida de 
los productos, a la reducción de los costes de la robótica, y a nuevas 
aplicaciones en este terreno que están surgiendo a medida que avanza la 
tecnología. 

India también está en ello. El primer ministro Narendra Modi, que ya 
lanzó la campafia/programa de Digital India, aboga por la generación de 
empleos, pero a la vez impulsa la automatización para atraer inversiones y 
manufacturas (aunque esta terminología empiece a quedarse obsoleta). En 
2014 India compró 2.100 robots industriales, todo un récord, segün la FIR. 
No obstante, el Gobierno indio planea triplicar el empleo en manufactura, 
hasta 150 millones, para 2022, lo que puede resultar contradictorio. 

Pero si bien muchos se beneficiarán, la robotización en China, India u 
Otros países asiáticos, podría tener consecuencias importantes para la 
estabilidad de su sistema social y político, que se legitima en buena parte en 
el progreso económico y social. Como en Occidente, la digitalización y la 
robotización pueden ir de lleno contra el crecimiento de esas clases medias 
antes de que se consoliden y empobrecer a los de más abajo que aspiran a 
ascender socialmente y que habían pasado de la agricultura a la industria y 
ahora se pueden encontrar sin trabajo y en urbes que crecen sin parar, salvo 
que se desarrolle sobremanera un sector servicios que también se está 
automatizando. Más allá de China, el «milagro asiático» puede verse 
frustrado si empresas extranjeras, incluidas asiáticas, dejan de invertir en 
países como Bangladesh o Paquistán. 


El economista Dani Rodrik ha prevenido contra una 
«desindustrialización prematura» de algunas economías emergentes, como 
China e India, entendiendo por tal una reducción del sector manufacturero 
antes de haber alcanzado la población un nivel de vida elevado. En parte 
debido a la tecnología, a la repatriación de actividades industriales, pero 
también a carencias en infraestructuras. 

Todo esto tendrá enormes consecuencias para los países de ingresos 
bajos de Asia oriental y central. Martín Quetglas recuerda que «volver atrás 
en la deslocalización supone un desafío para aquellos países que emergieron 
basándose en su mano de obra barata». La marcha de los robots puede 
poner fin a la trayectoria hacia el desarrollo de países atrasados y de bajos 
costes laborales, que les suponían una ventaja comparativa. Cómo estas 
diferentes sociedades van a hacer frente a esta robolución será una clave del 
futuro del mundo, como se pregunta Gave. Pues que el «siglo asiático» no 
se materialice puede frustrar a muchos de los 3.000 millones de personas 
que viven en la zona, que se puede desestabilizar. 


Los rezagados 


En esta evolución, una vez más, África puede volver a quedar relegada, 
pese a los progresos económicos de los últimos años. Como señaló Alpha 
Condé, presidente de Guinea, en Davos en enero de 2016, «algunas de las 
cosas que los países occidentales dan por sentado, como el alumbrado 
püblico o la alimentación para cargar el portátil o un teléfono inteligente en 
el que estés leyendo un artículo, demasiado a menudo son lujos en los 
países en desarrollo. Es la tecnología, sin embargo, la que nos permite 
cambiar la situación —y cambiarla de forma más rápida de lo que muchos 
de nosotros pensamos que era posible hace tan solo unos afios». La 
telefonía móvil ha revolucionado África en muchas dimensiones (mercados 
agrícolas, banca, etc.) ¿Lo harán también los robots? Sidy Ndao, 
senegalesa, profesora de Ingeniería en la Universidad de Nebraska-Lincoln, 
se esfuerza en ello, impulsa que los jóvenes cursen carreras STEM en 


África Occidental y organiza cada año en Dakar una Competición 
Panafricana de Robótica entre estudiantes. 

En cuanto a América Latina, también intenta colmar su retraso en 
robótica, aunque quizá sus economías se vean menos directamente 
afectadas, dadas algunas carencias que ha tenido en materia industrial, 
volcada como lo ha estado en la exportación de materias primas, aunque 
perdiendo la ocasión para cambiar su modelo económico. México, sin 
embargo, es un mercado que empieza a ser importante para robots y 
fábricas estadounidenses, aunque las ventas de estas máquinas se redujeron 
un 9% en 2014, hasta las 2.500 unidades, según datos de la FIR. También 
en Brasil, con el enfriamiento de su economía, se redujo la importación de 
robots industriales. Pero empieza a crecer la conciencia de la importancia 
del tema. Hay varias asociaciones que lo promueven, como el Consejo 
Latinoamericano de Robótica. «Robotics Day» congrega en unas jornadas 
anuales a investigadores y desarrolladores internacionales de esta rama en 
la Facultad de Ciencias y Matemáticas de la Universidad de Chile. En esa 
ocasión, en 2015, el ministro de Economía de Chile, Luis Felipe Céspedes, 
afirmó que «la robótica llegó para quedarse» e hizo hincapié en la 
necesidad de situar este tipo de innovaciones «en el centro de las políticas 
públicas chilenas». 

Aunque no se refiera a la robótica pura, sino a las comunicaciones 
digitales, hay cierta desconfianza hacia Estados Unidos. Con ocasión de su 
visita a Brasil en 2014, tras el escándalo del espionaje norteamericano 
desvelado por las revelaciones de Snowden, la canciller alemana Angela 
Merkel y la presidenta brasileña Dilma Rousseff acordaron lanzar el 
proyecto de un cable submarino directo entre aquel país y Europa para 
evitar que las comunicaciones pasaran todas por Miami, donde son 
fácilmente interceptables. Aunque ahora Microsoft y Facebook quieren 
construir un cable transatlántico hasta Bilbao. De nuevo, una dimensión 
geopolítica de la conectividad. 


Generadores de inestabilidad 


Estamos ante lo que Klaus Schwab califica de «un nuevo futuro, pero 
potencialmente menos estable». Y no tanto por el surgimiento de nuevos 
poderes, sino porque la Cuarta Revolución Industrial pueda desestabilizar a 
las sociedades por dentro y generar más desempleo y más desigualdades. 
Entre los 29 riesgos y 13 tendencias globales identificadas, el informe de 
2016 del Foro Económico Mundial al respecto señalaba que «las 
interconexiones más fuertes se producen entre el aumento de la disparidad 
de ingresos, el desempleo o el subempleo y una profunda inestabilidad 
social». Apunta, como ya hemos analizado, que «un trabajo de clase media 
ya no garantiza un estilo de vida de clase media». Incluso sin 
automatización, en los últimos veinte años, los cuatro atributos tradicionales 
de estatus de clase media (educación, salud, pensiones y propiedad de la 
vivienda) han retrocedido en términos reales en muchas sociedades 
occidentales, comenzando por Estados Unidos. 

Pueden aparecer nuevas brechas robóticas, además de entre países, que 
supongan que un nümero creciente de personas en su seno no trabaje o no 
disponga de ingresos suficientes para comprar unos robots que se harán 
cada vez más indispensables en el hogar, en la calle y para otros muchos 
menesteres. Será la desigualdad robótica. 


Ó. 


MARTE, DE DIOS A ALGORITMO: 
EL PELIGRO DE LAS ARMAS AUTÓNOMAS 


Si estos robots están cambiando nuestra forma de vivir y la van a 
transformar mucho más, también mudarán nuestras formas de matar y de 
librar guerras. Estamos ante lo que el politólogo P. W. Singer describía ya 
hace unos años como una «increíble revolución en el campo de batalla» que 
empieza a modificar no solo cómo se libran las guerras, sino también la 
política, la economía, las leyes y la ética que rodean la guerra misma. Es 
decir, que va mucho más allá de la RMA (revolution en military affairs) que 
se vivió en los años noventa y se empezó a hacer patente en la primera 
guerra del Golfo. El avance de los robots en lo militar es notable, y está 
llevando ya a un nuevo cambio de paradigma de la guerra. El país más 
adelantado en términos tecnológicos y doctrinales al respecto es, una vez 
más, Estados Unidos. 

Hoy los profesionales de este campo, que ya no son propiamente todos 
militares de carrera, están usando cada vez más robots, o al menos 
máquinas dirigidas a distancia. Es un paso más hacia lo que el citado 
experto de la Brookings Institution califica como la «deshumanización de la 
guerra». De hecho, son máquinas que, para empezar, pueden remplazar 
nuestros cinco sentidos, y alguno más. Incluso la razón. 

De hecho, la tecnología permite al que la posee alejarse del enemigo o 
del campo de batalla. Esta distancia se ha ampliado a lo largo de la historia, 
con los fusiles, los cafiones, la aviación, los misiles, y especialmente entre 
ellos los misiles de crucero, robots a su manera, o los drones dirigidos a 
miles de kilómetros. La mayor separación tanto física como psicológica — 


que puede llevar al distanciamiento moral con el adversario o con el 
enemigo— cambia la guerra. A la vez, estos avances tecnológicos llevan al 
una era posheroica. Como indica Christopher Coker, catedrático de Estudios 
Estratégicos en la London School of Economics, no hay heroicidad en las 
máquinas. 

Se plantea también una creciente tensión entre la velocidad de la 
información y de la acción en el campo de batalla y la rapidez de la toma de 
decisiones por parte de los mandos militares y de la dirección política, y no 
solo por razones tecnológicas, sino también de organización, de reglas de 
enfrentamiento (rules of engagement), e incluso de formación y de 
entrenamiento de los soldados. Como afirma Paul Scharre, antiguo 
funcionario del Pentágono que contribuyó a definir la doctrina oficial sobre 
armas autónomas, el ganador en esta revolución robótica no será el que 
tenga la mejor tecnología o la desarrolle antes sino «el que descubra la 
mejor manera de utilizarla». 

El informe de 2013 al respecto del Pentágono lo reconoce abiertamente: 
«La autonomía en los sistemas no tripulados será crítica para futuros 
conflictos que se lidiarán y se ganarán con la tecnología». Sin embargo, «no 
estamos preparados para gestionar los riesgos de seguridad que derivan del 
cambio tecnológico», afirman Kaspersen y Sola, expertas en seguridad del 
Foro Económico Mundial. Y efectivamente, no lo estamos, o no lo estamos 
aún. 


la creciente autonomía del robot militar 


A medida que la revolución de la información progresa, seis conceptos 
operativos, segün los define Scharre, serán clave para conformar el futuro 
de la guerra: ocultación frente a localización, comprensión frente a 
confusión, degradación frente a resiliencia de la Red, golpear frente a 
interceptar, velocidad de acción frente a rapidez de la toma de decisiones y, 
por ültimo, la adecuación de las percepciones de poblaciones decisivas. 
Pero la verdadera clave es la autonomía de estas nuevas armas, es decir, 
la capacidad para decidir por sí solas a quién y cuándo atacar. John 


Markoff, desde The New York Times, ha informado repetidamente del 
desarrollo de proyectiles con capacidad para seleccionar el objetivo. Es 
verdad que los robots militares autónomos no son todavía una realidad, pero 
se están acercando a ello. Es un proceso gradual. 

Ejemplos existentes que se acercan a este concepto son, por ejemplo, el 
sistema israeli Drome o el de Estados Unidos Phalanx CIWS, de defensa 
antimisiles; el Taranis británico, prototipo de dron de combate que asigna 
objetivos de forma autónoma; el Samsung SGR-A1, un robot surcoreano 
que vigila la zona desmilitarizada con Corea del Norte y que se supone 
capaz de identificar combatientes enemigos y disparar contra ellos de forma 
autónoma; o el misil británico Brimstone, que puede localizar y discriminar 
el tipo de vehículo, como carros de combate o camiones, en una zona 
previamente definida. La Marina de Estados Unidos tiene a punto un «yate 
robot», el ACTUV, siglas que en inglés responden a «embarcación de 
guerra antisubmarina de rastreo continuo sin tripulación». 

Segün el informe del Pentágono, su desarrollo hará madurar diversas 
capacidades a medio plazo, es decir, de aquí a dos o tres años más, en que 
avanzará la llamada Alianza Tecnológica Colaborativa Robótica (RCTA, en 
sus siglas en inglés), que está basada en cinco campos descritos con 
categorías humanas: pensar (adaptar el razonamiento táctico), mirar 
(centrarse en la percepción de la situación), moverse (de forma segura y 
adaptativa), hablar (comunicación eficiente) y trabajar (interacción con el 
mundo físico). En proceso de investigación y desarrollo hay sistemas 
mucho más avanzados que se prevé entrarán en funcionamiento entre 2017 
y 2023. Lo militar se ha digitalizado y se está robotizando de forma 
acelerada. La inteligencia artificial es ya un componente indispensable de 
las fuerzas armadas, y de las de seguridad en sentido amplio, con el riesgo 
de perder el control. 


El impulso militar detrás de la robótica 


En la historia, muchos avances tecnológicos han sido impulsados por las 
necesidades militares —y las médicas, en segundo término— desde el 


Estado. En los penultimos tiempos, el horno microondas, derivado del radar, 
es el ejemplo más citado. Maurice Pearton analizó muy bien el fenómeno en 
la era industrial al hablar hace ya años (en 1982) del Estado conocedor. 
Recientemente, Mariana Mazzucato, anteriormente citada, propugna el 
Estado emprendedor, recordando que, por ejemplo, muchas de las 
tecnologías que han hecho posible el móvil inteligente, el tan reciente 
smartphone —desde Internet a la pantalla táctil, pasando por el GPS y por 
Siri, y antes los semiconductores—, han sido impulsadas en Estados Unidos 
por la DARPA (Agencia de Proyectos Avanzados de Investigación en 
Defensa), del Pentágono, un organismo básico. La DARPA tiene hoy una 
sección de machine learning a la que dedica 61,3 millones de dólares y otra 
de computación cognitiva (análisis de datos masivos y su interpretación) a 
la que destina 49,3 millones. En estos campos, la línea divisoria entre lo 
civil y lo militar es tenue, aunque no se trate de lo que se suele llamar 
tecnologías de doble uso. iRobot, la empresa norteamericana que fabrica 
aspiradores autónomos, también construye robots utilizados a centenares 
por Estados Unidos en Irak y en Afganistán para desactivar explosivos 
(especialmente los llamados «artefactos explosivos improvisados» o IED, 
en sus siglas en inglés). 

Los Ministerios de Defensa en Estados Unidos, desde luego, pero 
también en China, Rusia, Francia, Reino Unido, Alemania o Israel, entre 
otra cincuentena, están detrás del impulso a la actual y futura robótica, 
incluida una parte importante de la investigación universitaria al respecto. 
Por el contrario, en el entorno académico de Japón —un país que se ha 
vuelto profundamente pacifista desde la Segunda Guerra Mundial, de la que 
fue uno de los desencadenantes— hay un rechazo a lo militar, aunque 
Defensa haya empezado a impulsar investigaciones sobre trajes militares 
robotizados u otros dispositivos. Allí la robotización procede sobre todo del 
sector civil, al que pertenece la Fundación para la Iniciativa de la 
Revolución Robótica. 

Segün la Federación Internacional de Robots (FIR), las 11.000 unidades 
en aplicaciones de defensa adquiridas en el mundo representan el 45% del 
nümero total de robots en servicio para uso profesional vendidos en 2014. 
Los vehículos aéreos no tripulados, los drones, constituyen el mayor 


contingente, seguidos de los terrestres y de desminado. Aunque imprecisas, 
las estimaciones sobre los robots en Defensa arrojan un valor de más 1.000 
millones de dólares en 2014, es decir, un 27% del total. Según Scharre, para 
2018 el gasto global en robótica militar llegará a 7.500 millones de dólares 
anuales, aunque el industrial ascienda a 43.000 millones. Lo que implica 
que muchos avances vendrán del sector civil, algo a lo que no estaba 
acostumbrado el sector militar. Como apuntan Work (que entró a subdirigir 
el Pentágono) y Brimley, el movimiento hacia la era robótica no lo dirige 
esta vez el complejo industrial-militar de Estados Unidos, aunque es 
evidente que este no quiere quedarse atrás. 

A] Pentágono le preocupa que otros países consigan lo que llama 
«tecnologías de empoderamiento masivo», entre las que figuran el dominio 
de Internet, la genética, la nanotecnología, la impresión 3D, y, naturalmente, 
los robots. O que la investigación civil vaya siempre por delante. Por ello se 
ha lanzado a una nueva colaboración con Silicon Valley, con algunos de 
cuyos emprendedores se ha sentado varias veces el secretario de Defensa de 
Obama, Ash Carter, para que le devuelvan el favor prestado por el 
Pentágono. Intenta impulsar no solo una revolución tecnológica militar, 
sino también la manera en que el Pentágono afronta el futuro. En su visita a 
este cluster de innovación, el principal del mundo, Carter habló mucho de 
inteligencia artificial, pero también de «iterar rápidamente», lo que, segün 
The New York Times, significa probar un montón de cosas diferentes 
deprisa, y de «pensar fuera de nuestra caja de cinco lados», una referencia 
al Pentágono. Se trata de adelantarse en lo civil, y de emplear con fines 
militares las aplicaciones civiles. De hecho, el presupuesto de investigación 
de Estados Unidos en Defensa está aumentando y llegará en 2017 a 71.400 
millones de dólares, es decir, un 12% del total de su presupuesto militar 
(que a su vez representa la mitad del gasto militar mundial). 

Por el freno de algunos países, sobre todo el Reino Unido, había hasta 
ahora reticencias en las instituciones de la Unión Europea ante este tipo de 
inversiones, y lo más parecido era el desarrollo de tecnologías de uso dual, 
civil y militar. Pero por primera vez, la Comisión Europea ha especificado 
una partida presupuestaria a I+D de carácter militar, de unos 60-70 millones 
de euros. Ya se ha puesto en marcha un paquete de tres proyectos piloto 


para el periodo 2016-2017, dotado de algo menos de 1,5 millones, y la 
evaluación de su éxito determinará su futuro. Esta partida presupuestaria 
será gestionada por la Agencia de Defensa Europea y controlada por la 
Comisión que ha definido un programa piloto llamado Acción Preparatoria. 

En Estados Unidos, empresas como Boeing, Lockheed Martin, Northrop 
Grumman, Raytheon, General Dynamics, Textron y BAE, entre otras, son 
las llamadas a aportar la parte principal de la robótica militar, en tierra, aire 
y mar (que requieren aparatos y especificaciones diferentes). El presupuesto 
en artefactos militares no tripulados en Estados Unidos se va a multiplicar 
por seis entre 2014 y 2018, a pesar de las presiones para mantener 
controlado el gasto militar. De hecho, el gasto en drones en Estados Unidos 
se ha multiplicado por 14 entre 2000 y 2014, sobre todo por las guerras de 
Irak y Afganistán. 

El Pentágono tiene un nuevo enfoque que llama «tercera estrategia de 
desplazamiento» (Third Offset Strategy) después de dos oleadas 
tecnológicas anteriores desde la Segunda Guerra Mundial: la de la carrera 
nuclear en los cincuenta y la convencional, con nuevas armas para 
garantizar su superioridad, en los setenta, con el GPS, los misiles de crucero 
y los aviones furtivos, entre otros. Su objetivo es asegurarse la superioridad 
técnica militar durante algunos lustros más. La digitalización y la 
automatización permiten también en el terreno militar recopilar y procesar 
enormes cantidades de información en poco tiempo, incluso en entornos 
muy adversos, lo que da una ventaja al que lo domina, y reduce los costes 
asociados de personal. 

Aunque no piensen en conflictos armados a gran escala entre grandes 
potencias, el Pentágono y otras agencias creen que mantener la superioridad 
militar global requerirá asegurar que Estados Unidos prevalece en una 
ciberguerra y dominar la robótica con fines militares. De hecho, según 
Brendan Orino, de la Brookings Institution, de los seis campos tecnológicos 
por los que apuestan los militares norteamericanos, uno es la robótica, para 
la que empiezan a sentirse preparados, y la otra la inteligencia artificial 
(ambas muy ligadas), sin por ello, asegura, ceder a la máquina la autonomía 
de la decisión de hacer daño o matar. Dominar estas áreas permitiría a 
Estados Unidos mantenerse militarmente por delante de China y Rusia 


durante entre quince y treinta años más, aunque estos países también están 
impulsando su I+D en estos ámbitos y preparándose para un campo de 
batalla robotizado. 

El Ejército de Tierra de Estados Unidos publicó en 2009 un Libro blanco 
sobre estrategia robótica, que anticipa que «las plataformas robóticas se 
integrarán con otros activos no tripulados de aire, tierra y mar, redes 
autónomas de sensores en tierra y otras tecnologías inalámbricas para 
mejorar de forma general las operaciones dentro de una red de información 
global integrada y continua». 

No es solo una cuestión militar. La digitalización más avanzada se aplica 
también a la policía. La de Chicago, por ejemplo, tiene uno de los 
algoritmos más punteros del mundo, incluido un programa piloto, D13-09, 
que sigue a 420 criminales en potencia 24 horas al día. Lo que puede llevar 
a una prevención digital, al estilo de la película Minority Report (2002). La 
seguridad entendida en su sentido amplio se erige como uno de los ámbitos 
de mayor potencial de crecimiento para el periodo 2020-2030, incluso en la 
propia UE. Como sugiere el novelista Daniel Suárez, una combinación de la 
fuerza de despliegue remoto automatizado e inteligencia artificial podría 
llevar al Estado a matar de forma preventiva y anónima, es decir, sin 
identificación del que lo hace. Este, dice, es «un camino a la guerra 
automatizada, y un presagio de una nueva centralización del poder». 

En este entorno, en el que la seguridad y la defensa se basan de forma 
primordial en la capacidad y velocidad de procesar información, la 
protección de las comunicaciones (entre personas, de personas con 
máquinas y entre máquinas) se convierte en algo crucial. James Clapper, 
director de Inteligencia Nacional en Estados Unidos, admite que el Internet 
de las cosas y la inteligencia artificial generan «nuevas vulnerabilidades a 
los ataques cibernéticos y operaciones de influencia». Es decir, que 
convierte en centrales la ciberdefensa y la protección de los satélites de 
comunicaciones y vigilancia. La «guerra de satélites» es un concepto y una 
estrategia cada vez más desarrollada por los países u organizaciones, 
incluso empresas, que disponen de ellos. Y en este terreno, también puede 
llegarse a un automatismo e incluso autonomía de defensa de estos 


dispositivos fundamentales no solo para los militares, sino para la vida 
común en la era tecnotrónica. 

La preocupación no se refiere ünicamente a la privacidad de los datos, 
sino también a su seguridad. La Agencia de Seguridad Nacional (NSA) de 
Estados Unidos está trabajando en un proyecto bautizado MonsterMind 
que, mediante la captura independiente de datos, podría de forma autónoma 
neutralizar un ciberataque. Los datos masivos y las capacidades para 
obtenerlos son cada vez más accesibles a todo el mundo que pueda 
pagarlos, y hasta de forma gratuita. Antes, solo algunos Estados podían 
permitirse el lujo de disponer de imágenes por satélite. Ahora están al 
alcance de cualquiera. Planet Labs es una empresa que ha desplegado en red 
un centenar —y piensa llegar a millares— de pequeños satélites llamados 
palomas (doves) que pueden tomar imágenes de alta resolución de todo el 
mundo, accesibles a cualquiera a través de Internet. 


Guerras de robots 


Esencial en la cultura de cualquier mando militar es la idea de que hay que 
cumplir la misión asignada con el mínimo nümero de bajas posible. Otra 
cosa son las bajas enemigas o los daños colaterales, que la precisión de las 
nuevas armas puede reducir de forma importante. La robótica militar tiene 
también estos fines. 

El primer objetivo de los robots existentes o planeados es «reducir el 
riesgo para los soldados», hiperprofesionalizados, que resultan cada vez 
más caros de formar. Ya hay robots para entornos de alto riesgo como el 
desminado o para la detección y explosión de bombas. También para la 
protección. Los exoesqueletos constituyen una forma de robótica portable, 
aportan una especie de blindaje y permiten reforzar las capacidades físicas 
de los soldados de infantería. 

Napoleón Bonaparte afirmó: «La primera virtud de un soldado es la 
resistencia a la fatiga; el valor es solo la segunda». Visto así, la robotización 
conduce a una segunda ventaja, pues mejora el rendimiento de los 
combatientes, reduciendo su cansancio y aumentando el alcance de su 


visión y coordinación, incluso con reconocimiento facial de los enemigos 
(logro que se espera plenamente para 2035, si bien ya se ha avanzado en 
este terreno). Y no son las ünicas ventajas, pues los robots combatientes no 
se agotarán, no se asustarán y seguirán unas pautas coherentes... aunque sin 
piedad, como se dijo en la ültima Conferencia de Seguridad de Münich, en 
la que se abordó el tema. 

No es que vayamos (aün) a guerras de robots contra robots (y quizás al 
respecto, los robots acaben siendo más sensatos que los seres humanos). 
Segün el citado libro blanco del Ejército norteamericano, «los robots no 
traerán una era de guerras incruentas libradas apretando botones, ni 
aportarán soluciones mágicas a todos los retos que el Ejército habrá de 
afrontar en el futuro, pero pueden brindar a las fuerzas de Estados Unidos 
ventajas operativas en los entornos de operaciones contemporáneas y 
futuras». Pero, cuidado, pues una futura lucha o guerra de armas autónomas 
contra armas autónomas obligará a estas máquinas a adaptar su 
comportamiento de forma tan rápida que escape a todo control humano. Es 
más, como apuntan algunos analistas, pueden provocar guerras 
accidentalmente —como hemos visto que ha ocurrido en los mercados 
financieros—, de igual forma que un nuevo descubrimiento en algoritmos 
tiene la capacidad de alterar repentinamente el equilibrio estratégico entre 
los países con fuerzas robotizadas. 


Los drones y la guerra desde una consola 


Un misil guiado o de vuelo autónomo, que existe hace tiempo, se puede 
considerar un robot. Hay debate sobre si los drones, o UAV (vehículos 
aéreos no tripulados, en sus siglas en inglés), también, pues, aunque no 
tengan piloto a bordo, están teledirigidos. Un dron, equipado con una o 
varias videocámaras capaces de enviar sefiales en directo a un ordenador, o 
un móvil, puede costar menos de 100 euros en una tienda de juguetes 
electrónicos. No lleva armamento, pero todo se andará, pues algunos en 
Estados Unidos ya están pensando en vincular los drones privados a la 


Segunda Enmienda a la Constitución, sobre el derecho a poseer y llevar 
armas. 

El debate sobre los drones, esencialmente en Estados Unidos, se ha 
centrado hasta ahora en el terreno militar, aunque no atañe solo a Estados 
Unidos ni es ünicamente bélico, pues su proliferación obliga a regular su 
uso para evitar accidentes en el espacio aéreo, algo que se ha hecho o se 
está haciendo en muchos países, obligando a los operadores a sacarse títulos 
para volarlos, limitando el espacio aéreo para su uso, ya sea de ocio o 
profesional (medios de comunicación, vigilancia privada, ingeniería, 
agricultura), de seguridad püblica (fuerzas y cuerpos de seguridad del 
Estado, protección de infraestructuras críticas, etc.) y, finalmente, de uso 
militar. 

Existen muchos tipos de drones, tanto de uso militar como civil. Como 
recuerda Jesús A. Núñez Villaverde, economista, exmilitar y director del 
Instituto de Estudios sobre Conflictos y Acción Humanitaria (IECAH), solo 
en la Unión Europea, 19 Estados, entre ellos España, desarrollan unos 400 
modelos distintos sin que hasta ahora haya sido posible una regulación 
común. La Agencia Europea de Fronteras (Frontex) —dque sera 
reemplazada por la Agencia Europea de Fronteras y Costas— confía en el 
uso de este tipo de aparatos para desarrollar «cuadros de inteligencia 
común» en las áreas próximas a los límites territoriales de la UE, o mejor 
dicho, de sus Estados miembros. 

Los grandes drones de un número creciente de ejércitos sí pueden 1r 
armados (en España aún no; se utilizan esencialmente en labores de 
vigilancia). Es una tecnología de la que ha hecho un uso extensivo la 
Administración Obama y no solamente en la lucha contra el terrorismo. El 
Pentágono tenía 50 drones aéreos (los hay también submarinos) hace una 
década. Ahora dispone de más de siete millares. Y son muchos los países 
que están adquiriéndolos para labores de reconocimiento y/o ataque. 
«Matemos a la gente que intenta matarnos», dijo el presidente de Estados 
Unidos. Los drones permiten atacar a personas una a una, aunque con bajas 
civiles colaterales (en disminución). Es verdad que el hecho de que nadie, 
salvo Estados Unidos, controlara el espacio aéreo en Afganistán e Irak 
facilitó su uso. Además, aunque siguió produciendo muertes colaterales, 


redujo el nümero de bajas civiles, aunque contadas por centenares, en las 
dos guerras que heredó Obama, la de Irak y la de Afganistán, a la que se 
suma la que libra contra Daesh (ISIS o Estado Islámico) en el primer país y 
en Siria, en la que estos aparatos desempefian un papel destacado. 

La legitimidad de la guerra con drones ha sido cuestionada por Amnistía 
Internacional y otros grupos de defensa de los derechos humanos, porque 
como explica el filósofo estadounidense Thomas Nagel, los objetivos 
pueden ser no combatientes protegidos por el derecho de la guerra, porque 
la inteligencia utilizada para identificar objetivos es a menudo poco fiable, 
porque el concepto de «amenaza inminente» empleado como base para la 
acción letal ha ido mucho más allá de los límites de la legítima defensa, 
porque hay dafios colaterales civiles inaceptables y porque los ataques fuera 
de una zona de guerra pueden equivaler a una ejecución extrajudicial. 

El Gobierno de Estados Unidos sigue sin explicar püblica y claramente 
las reglas que ha dictado para su uso, aunque le ha retirado una parte de esta 
capacidad que le dio George W. Bush tras los atentados del 11 de 
septiembre de 2001 a la Agencia Central de Inteligencia, para devolvérsela 
a las Fuerzas Armadas, si bien el proceso de militarización de la CIA, que 
empezó hace unos afios con fuerzas especiales y control directo sobre 
drones de ataque, parece imparable. En Estados Unidos se debate si es legal 
que estos puedan matar a ciudadanos estadounidenses supuestamente 
implicados en atentados terroristas. 

Son teledirigidos a menudo a enorme distancia, pues uno de estos 
aparatos es capaz de actuar en Irak supervisado por un agente de la CIA 
desde Tampa (Florida) o un soldado desde otra base de Estados Unidos, 
aunque requiera un cierto apoyo local, con creciente capacidad de 
identificación de individuos, y mayor exactitud. El «cálculo preciso del 
dolor», lo llama el sociólogo Peter Berger. Aunque, como indica Paul 
Scharre, los drones refuerzan la «destrucción impersonal» que caracteriza la 
guerra moderna tecnologizada. 

Estos aparatos —para los que Israel también está en la primera línea de 
desarrollo— parecen ofrecer la guerra perfecta a quien los use. No hay 
bajas humanas del lado del que dispone de ellos. Los drones con capacidad 
de disparar son ideales para «sociedades que no se quieren implicar», como 


indica Coker, para el cual permiten proyectar poder sin proyectar 
vulnerabilidad. 

«Por primera vez en la historia, los soldados tienen algo en comün con 
los filósofos: pueden hacer su trabajo sentados», afirma el filósofo John 
Kaag. La guerra desde la poltrona, desde pantallas de ordenadores y a 
distancia, cambia muchas cosas, pues el soldado, o el operador, ya no tiene 
ese miedo constante a arriesgarse a morir en su acción. Sin embargo, para 
sus tripulantes a distancia (no digamos ya para las víctimas a veces no 
intencionadas) tiene un coste psicológico elevado, y no solo porque un 
ünico operador pueda dirigir varios drones simultáneamente, ni porque a 
menudo no sean siquiera militares de carrera (ahora en Estados Unidos se 
están formando más pilotos de drones militares que de aviones de combate 
tripulados). Según un estudio del Pentágono de 2011, un 30% de los 
operadores de estos aparatos sufren de agotamiento psicológico y crisis 
existencial y tienen que ser tratados. Pues durante varias horas al día dirigen 
este tipo de operaciones a miles de kilómetros de distancia y luego regresan 
a su casa con su familia a hacer una vida normal. Carecen del 
compafierismo que se vive cuando un soldado está desplegado junto a otros 
en zonas de peligro. 

Incluso, a escala social, el primer gran teórico de la guerra, Carl von 
Clausewitz, entendió a principios del siglo xix que esta cohesiona a grupos 
más o menos amplios, incluidas naciones, y los refuerza en su capacidad de 
éxito frente a otros. El teórico y militar prusiano, que veía varias dialécticas 
en la guerra (esencialmente, emoción y razón, y suerte o azar), ya se planteó 
la posibilidad de que un día elimináramos la emoción de la ecuación bélica, 
y que aquella se condujera solo por reglas matemáticas o lógicas, por un 
álgebra que reemplazara la razón, como apunta Coker. De hecho, eso es lo 
que estaba en buena parte detrás de la disuasión basada en el equilibrio del 
terror de la Guerra Fría, con constantes juegos de guerra nuclear. 

La robotización puede debilitar este efecto cohesionador de la guerra 
hasta hacer que se pierda. Además, va a ampliar su espacio geográfico, con 
la «realidad aumentada» que, como hemos explicado, logra ver más allá, 
por ejemplo, del otro lado de un muro o mucho más lejos en un entorno 
urbano. Lo que importa cuando las guerras, como las poblaciones, son y 


van a ser cada vez más urbanas, como bien ha estudiado David Kilcullen, 
quien fue asesor de contrainsurgencia del general Petraeus durante la 
preparación del surge en Irak. A la vez hace que las guerras se vuelvan más 
pequeñas, con armas, incluidas nucleares en un futuro nada lejano, más 
reducidas, más precisas, más, como se dice, «quirürgicas». 


Hacia el Estado autómata 


De nuevo, como en la industria, la llegada de robots autónomos al terreno 
militar y policial parece imparable. Por las razones antes mencionadas y por 
la velocidad a la que habrá de decidir atacar o matar, dada la creciente 
capacidad de las máquinas de procesar grandes cantidades de datos en 
tiempos mínimos. Gradualmente, el control humano significativo sobre 
decisiones en campo de batalla se irá perdiendo ante la superioridad de las 
máquinas para procesar esa ingente información. Claro que el concepto de 
campo de batalla evoluciona, como el hecho de que las guerras de hoy en 
día, como hemos mencionado, son cada vez más urbanas e incluso 
asimétricas (además de híbridas, es decir, con soldados con y sin uniforme, 
lucha de propaganda, tácticas terroristas, ciberataques, etc.). 

Todo este cambio es parte del avance hacia el Estado autómata. De 
hecho, transformará la significación del Estado como el detentador del 
monopolio de la violencia legítima, segün la definición de Max Weber, si la 
decisión de su uso acaba en unos complejos algoritmos y no en la mente 
humana o en un colectivo de personas. 

Ronald Arkin, del Instituto de Tecnología de Georgia, contratado por el 
Pentágono para realizar un estudio sobre los robots militares, considera que 
en los sistemas de armas semiautónomas actuales, los humanos realizan tres 
tipos de funciones esenciales de decisión, a menudo de forma simultánea: el 
arma no puede actuar con plena eficacia sin el operador humano; este es el 
«agente moral», que hace los juicios de valor sobre si el empleo del arma es 
adecuado y puede interrumpir su uso si detecta fallos o varían las 
circunstancias. Estas funciones pueden en gran parte o totalmente 
desaparecer con los avances tecnológicos a los que nos referimos. 


La DARPA preveía en 2003 que habría robots humanoides en el campo 
de batalla para 2015 y que para 2035 serían tan eficientes como los 
combatientes de carne y hueso. No se ha cumplido el vaticinio. Algunos, 
como Scharre, consideran que las armas autónomas en general no existen 
aün y que no se debe especular en exceso sobre sus costes y ventajas 
militares. Pero su perspectiva, no tan lejana, plantea numerosos problemas 
legales y éticos. Pueden incluso llevar a «fratricidios en masa si se vuelven 
contra fuerzas amigas», debido a Aackers, manipulaciones, efectos del 
entorno o errores de concepción y programación. 

La autonomía de un sistema de armas significa la capacidad de 
seleccionar un objetivo y atacarle sin intervención humana. Lo humano se 
encontrará (¿por cuánto tiempo?) en la programación. Ello también 
condicionará la formación y las capacidades y competencias esperadas en 
los nuevos soldados. De hecho, ya determina la contratación de 
profesionales en el sector de la seguridad y el mundo de la inteligencia: los 
perfiles más contratados en los últimos años responden a los de 
informáticos y, sobre todo, matemáticos, capaces de disefiar los algoritmos 
necesarios. Sin embargo, solo son una parte de lo necesario, pues también 
se precisan analistas políticos, sociales y militares, no solo para anticipar el 
efecto de las acciones, sino también para plantear al matemático o 
informático el disefio de los algoritmos correctos, y luego interpretar su 
significado, escenarios y tendencias. 

El Pentágono, en su informe de 2013, afirma que «la automatización es 
solo tan buena como su software, dado que los algoritmos de control son 
creados y probados por equipos de seres humanos». Pero (y si, como 
reconoce el propio informe, y ya hemos visto, estos algoritmos acaban 
aprendiendo y programándose a sí mismos? El machine learning también se 
está empezando a dar en el terreno militar. 

La DARPA quiere desarrollar nuevos tipos de drones con menos 
intervención humana. Los drones con capacidad no ya de reconocer a 
supuestos enemigos, sino de disparar de forma autónoma, están, por decirlo 
de algún modo, al caer. Como lo están otros tipos de armamentos robóticos 
en tierra dotados de misiles y ametralladoras. Lockheed, junto con otras 
empresas, estaba desarrollando el MULE (Multi Utility Logistics 


Equipment), aunque interrumpió el proyecto. Pero hay otros en curso. 
SWORDS (Special Weapons Observation Reconnaissance Detection 
System) es el primer sistema armado y no tripulado de Estados Unidos. 
También está MARS (Module Advanced Armed Robotic System). No 
andan, ni piensan, pero ven. Para proteger algunas de sus instalaciones de 
misiles nucleares, Rusia tiene robots que se mueven a 45 kilómetros por 
hora, y disparan con ametralladoras por sí solos a cualquiera que se 
acerque. 

Es lo que el sudafricano Christof Heyns, relator especial de ejecuciones 
extrajudiciales, sumarias o arbitrarias, en un informe para la ONU, llama 
«robots autónomos letales» (LARs, en inglés), que define como «sistemas 
de armas que una vez activados pueden seleccionar y atacar objetivos sin 
otras intervenciones humanas». Otros, de forma más habitual, hablan de 
LAWS (lethal autonomous weapons systems, sistemas de armas letales 
autónomas). O que incluso sean capaces de decidir de forma autónoma si 
disparar o no basándose en información recogida por sensores que la 
procesan, de modo que son los componentes instalados los que toman y 
ejecutan la decisión. El Pentágono considera un sistema de armas autónomo 
«si, después de su activación, de forma independiente —es decir, sin 
necesidad de intervención de personas— selecciona objetivos y ataque». 
Este enfoque considera que hay autonomía si «los humanos que toman las 
decisiones son todavía capaces de abortar decisiones específicas de atacar 
incluso después de su activación». Otros, como la Cruz Roja, afiaden en 
este automatismo el reconocimiento, selección y seguimiento de objetivos. 

No es lo mismo un sistema autónomo que un sistema automatizado que 
ejecuta decisiones previamente programadas. La cuestión crítica, como 
indica Robin Geiss, profesor de Derecho Internacional y Seguridad de la 
Universidad de Glasgow, es si decisiones que importan profundamente 
desde el punto de vista moral y legal, como las que atañen al derecho a la 
vida o la muerte, se pueden delegar en sistemas que decidan de forma 
autónoma sin intervención de personas, aunque estas estén presentes en la 
programación. 

«¿Estamos perdiendo nuestra humanidad al automatizar la guerra?», se 
pregunta Noel Sharkey. Este profesor británico de inteligencia artificial y 


robótica distingue cinco niveles de control sobre los sistemas de armas: 1) 
las personas deliberan sobre un objetivo antes de iniciar cualquier ataque; 2) 
un programa de ordenador proporciona una lista de objetivos y un ser 
humano escoge cuál atacar; 3) el programa selecciona el objetivo y una 
persona tiene que dar su aprobación antes de llevarse a cabo el ataque; 4) el 
programa selecciona el objetivo y un ser humano tiene un tiempo limitado 
para vetar el ataque, y 5) el programa selecciona el objetivo e inicia un 
ataque sin intervención humana. Este ültimo nivel es el de la autonomía 
total. 

Las máquinas decidirán en la guerra o harán la guerra en lugar de los 
humanos en un futuro no muy lejano, aunque no decidan sobre la guerra en 
sí. Su autonomía parece inevitable, pues aumenta su eficacia. «Vamos a 
compartir la toma de decisiones con las máquinas, y ellas minimizarán los 
riesgos que pedimos correr a nuestros soldados. Es simplemente el ültimo 
paso en la evolución de la guerra —de tirar piedras al lanzamiento de un 
misil—, solo que ahora las máquinas elegirán sus propios objetivos y harán 
sus propios juicios en nuestro nombre», sefiala Coker. Sin llegar a estos 
extremos, indica Louis-Vincent Gave, en el campo de combate, en el 
terreno, serán crecientemente algoritmos, más incluso que sus superiores, 
los que aconsejen a los soldados cómo operar en muchas situaciones que 
requieren información y decisiones rápidas. 

La automatización ya está dando pasos importantes y significativos en 
materia de detección, decisión, entrega y acceso. La inteligencia artificial 
aplicada al mando y control permitirá no solo acelerar la detección de 
objetivos, sino también priorizar los que hay que abatir. El ejército de Tierra 
de Estados Unidos sí busca lo que llama combatientes tácticos autónomos 
(TAC, en sus siglas en inglés). Y así, en los próximos veinte años muchos 
empleos de personal militar especializado serán desempeñados por robots o 
por civiles expertos (lo que no gusta a muchos militares profesionales). 


Imitando a las abejas 


El conflicto armado, como apuntaban en 2000 John Arquila y David 
Ronfeldt en un estudio sobre el tema para la Rand Corporation, ha 
evolucionado en cuatro pasos doctrinales a lo largo de la historia: el cuerpo 
a cuerpo, la masificación o grandes formaciones, la guerra de maniobras, y 
el enjambre como «gran número de individuos dispersos o pequeños grupos 
en coordinación en conjunto que luchan como un todo coherente». De 
hecho, como hemos visto, no ya los de humanos, sino los enjambres de 
robots, o los robots concebidos como enjambres son un campo en 
desarrollo. Su tecnología está muy ligada a la miniaturización, con drones u 
otros aparatos de bajo coste del tamaño de insectos capaces de recabar 
datos, comunicárselos entre sí y atacar solos. Es decir, lograr actuar como 
un colectivo. 

Robert Work, titular adjunto del Pentágono, en una reunión con el staff 
de The Washington Post y en algunos análisis, ha descrito gráficamente un 
escenario en el que una coalición de fuerzas internacionales lideradas por 
Estados Unidos se acerca a una ciudad en Irak o Siria y suelta contra el 
Estado Islámico un enjambre de robots autónomos que, por medio del 
reconocimiento facial, identifican y matan a los altos mandos del EI y a 
muchos de sus combatientes, con una mínima pérdida de vidas de las tropas 
y de los civiles aliados. «Vamos a emplear la inteligencia artificial para 
mejorar las decisiones humanas», dijo Work, para el cual «la colaboración 
hombre-máquina proporcionará a los seres humanos una mejor información 
que les ayudará a tomar decisiones». 

Se desconoce aün la efectividad y efecto de estos posibles robots 
enjambres militares. Pero marcarán, también en lo militar, un cambio de 
paradigma, con su inteligencia colectiva, su capacidad de sustitución en 
caso de caída de uno de sus elementos, lo que les hace en conjunto 
robustos, y la posibilidad de fabricarlos por millones con impresoras 3D, 
como el Mobee que desarrolla la Universidad de Harvard. Pueden plantear 
un problema de «escalabilidad», es decir, de mayor impacto cuanto más 
numerosos sean, posibilidad que algunos llaman «robots de destrucción en 
masa». ¿Acabaremos con una información local en manos de estas 
máquinas y una global controlada por un humano, como se pregunta 
Eduardo Arroyo? 


«Robots asesinos» 


Máquinas capaces de matar, y decidirlo por sí solas, han llevado a acuñar la 
expresión «robots asesinos» (Killer robots). Se entiende que han de ser 
autónomos, porque de otro modo el concepto de asesino no se les aplicaría; 
sí a los humanos que están detrás de la decisión sobre su uso. Antes incluso 
de que lleguen realmente a existir, están generando una campafia en su 
contra para prohibirlos. 

Es una cuestión moral y legal. Tanto que en 2008 la Marina de Estados 
Unidos, consciente de ello, encargó un estudio al respecto al Grupo de 
Ciencias Éticas y Emergentes de la Universidad Politécnica de California. 
Entre otras conclusiones, y aunque considera sensato el objetivo de lograr 
robots militares autónomos que puedan actuar éticamente como soldados 
humanos, lo ve difícil, por lo que pide una fase de pruebas rigurosas. Sus 
autores, Patrick Lin et al., abogan por incorporar a la programación de estas 
máquinas un código ético y de respeto al derecho de la guerra. Acaban 
afirmando que «el desafío de crear robots que puedan discriminar 
adecuadamente entre los objetivos es uno de los más urgentes», sobre todo 
si el despliegue de estas máquinas para la guerra es inevitable. Incluso si 
«este es un reto técnico y resoluble en función de avances en la 
programación y la inteligencia artificial», tardará y de momento piden 
limitar su despliegue, diseñar estos robots para que solo estén dirigidos a 
otras máquinas, o crear de momento «robots con capacidades de ataque 
ünicamente no letales o menos que letales, al menos hasta que hayan 
demostrado su fiabilidad». 

En el fondo se trata de programar estas armas para que se comporten con 
una moral similar a la que llevamos dentro de nuestros cerebros como 
efecto de la selección natural y de la cultura y la historia, como hemos 
sefialado. Nadie dice que no se pueda introducir moral en códigos de 
programas, aunque tardará. Cuando logren hacerlo, diversos seres humanos 
o grupos de ellos pueden introducir en estas máquinas, en sus algoritmos, 
no solo sus valores, cambiantes, sino también sus propios prejuicios. 

Ronald Arkin propuso en 2007 diseñar un «gobernador ético», un 
conjunto de algoritmos de computadores que supervise el software del arma 


autónoma, de modo que prohíba, o permita, su despliegue y uso en algunas 
circunstancias. Aunque el propio Arkin no excluye que estos robots 
cometan errores, supone que lo harán en menor medida que las personas. 

Este debate es parte del general sobre las ventajas y riesgos de la 
robotización. Las críticas son también prácticas. Para algunos, como Denise 
García, estos robots facilitarían la guerra dada la mayor distancia (incluso la 
ausencia) entre combatientes humanos, superando un umbral dado de 
violencia o lo que establece la reglamentación internacional. 

El Comité Internacional para el Control de los Robots Armados 
(ICRAC), un colectivo formado por 22 organizaciones no gubernamentales 
internacionales coordinadas por Human Rights Watch (HRW), intenta 
detener esta nueva forma de guerra y violencia. Este movimiento lo apoya 
también un grupo de un millar de expertos y empresarios, como los ya 
citados Elon Musk y Stephen Hawking, entre otros, que emitieron un 
comunicado al respecto en 2015, objeto de una amplia atención mediática, 
para exigir que se frenara este tipo de armas. Posteriormente, HRW y la 
Clínica Internacional de Derechos Humanos de la Escuela de Derecho de 
Harvard publicaron un detallado informe sobre la cuestión. 

Les precedió y les sirvió de plataforma el informe de Heyns impulsado 
por la Asamblea General de las Naciones Unidas, que incluye entre las 
ejecuciones extrajudiciales, sumarias o arbitrarias las llevadas a cabo por 
drones o las que puedan decidir armas autónomas. En él se pide, mientras se 
articulan medidas internacionales, moratorias nacionales en algunas 
dimensiones de la robótica autónoma letal. El propio secretario general de 
la ONU, Ban Ki-moon, ya alertó al respecto en su informe de noviembre de 
2013 sobre Protección de Civiles en Conflictos Armados. «¿Es moralmente 
aceptable delegar las decisiones sobre el uso de la fuerza letal en estos 
sistemas? Si los resultados de su uso son crímenes de guerra o graves 
violaciones de los derechos humanos, ¿quién será legalmente responsable? 
Si la responsabilidad no puede determinarse como exige el derecho 
internacional, ¿es legal o ético desplegar este tipo de sistemas?», preguntó. 
Ban llegó a decir que «a pesar de que los sistemas de armas autónomos aún 
no han sido desplegados y su grado de desarrollo como tecnología militar 
no está claro, la discusión de estas cuestiones debe comenzar 


inmediatamente y no una vez que la tecnología se ha desarrollado y 
multiplicado». En efecto, la decisión de matar no debería tomarla una 
máquina. 

En Espafia hay poco debate al respecto, pero no en Estados Unidos, el 
Reino Unido o en otros países. En Alemania el acuerdo de coalición de 
2013 entre la CDU, la CSU y el SPD establece explícitamente que la 
Repüblica Federal de Alemania «abogará por una prohibición en el derecho 
internacional de los sistemas de armas totalmente automatizadas que privan 
a los seres humanos de poder en la toma de decisiones sobre su 
despliegue». 

Arkin, como decimos, convencido de que es posible disefiar robots 
«éticos» que respondan al derecho de la guerra y las reglas militares de la 
escalada, considera que aün es prematuro prohibir algo que quizá no llegue 
a existir, y sí, en la medida en que lo haga, a reducir bajas propias y civiles. 
Automatizar objetivos a atacar tampoco es ilegal. Como indican Frey y 
Osborne, las armas robóticas no son inmorales en sí, pero plantean una serie 
de complejas cuestiones éticas. Pero también hay sistemas robóticos 
militares que son armas y otros que no lo son, como los robots 
desactivadores de bombas. No es una cuestión de blanco o negro, sino que 
hay muchas escalas de grises en estos temas. 

La tendencia que aquí apuntamos no ha hecho más que empezar, y junto 
a los problemas de ética, también los hay jurídicos. Las leyes o tratados 
existentes no están adaptados a estas nuevas realidades o futuras 
posibilidades. Marc Garlasco, citado por Singer, considera que mantenernos 
en lo que hay al respecto es como «aplicar el derecho vigente en la Segunda 
Guerra Mundial a la tecnología de Star Trek». 

Por ejemplo, ¿qué pasará con los crímenes de guerra? De hecho, en casi 
todos los videojuegos de guerra existentes se violan sistemáticamente las 
diversas normas del derecho internacional que regulan estos conflictos, lo 
cual genera una formación más que discutible, aunque se haya demostrado 
que estos juegos no favorecen la violencia en la vida real a los que los 
practican. En el campo de batalla, siempre hay, de momento, al menos una 
persona detrás de toda decisión de usar un robot. Pero esto no estará 
garantizado a medida que estos aparatos ganen en autonomía decisoria. A 


un robot se lo podrá destruir, pero no condenar. El Estado propietario del 
arma deberá responsabilizarse, aunque en las guerras de nuestros días 
intervengan cada vez más actores no estatales. Hay que intentar que el uso 
de estas armas autónomas incorpore al menos tres principios: el de 
distinción (entre combatientes y civiles), el de proporcionalidad y el de 
precaución (que respete las leyes). 

La Convención de Naciones Unidas sobre ciertas Armas Convencionales 
ha limitado en el pasado algunas especiales como los láseres cegadores, y 
ha comenzado a abordar la cuestión que nos ocupa desde 2014, si bien sin 
resultados concretos. 

La llamada «Cláusula Martens», preámbulo al Convenio de La Haya de 
1899 sobre Leyes y Costumbres de la Guerra Terrestre, que se introdujo 
para cubrir contingencias nuevas o inesperadas, recomienda que los Estados 
evalüen las repercusiones morales de cualquier nueva tecnología y afirma 
que «la persona queda bajo la salvaguardia de los principios de humanidad 
y los dictados de la conciencia püblica». Convendría cumplirla. 


Respuestas asimétricas 


Hay un nuevo mito, a saber, que la tecnología puede llevar a matar sin 
peligro, o a la guerra sin muerte, pese a que esta, como bien entendiera 
Clausewitz, fuera un componente esencial. De momento, los robots en 
ataque o en defensa servirán contra personas, no necesariamente en tierras 
remotas, sino en nuestro propio entorno, dado que el terrorismo también se 
puede nutrir de algunas de estas máquinas que mejoran al tiempo que se 
abaratan y se comercializan. 

Pues esta tecnología —no los grandes drones como el Predator—, que 
tiene un componente civil asequible, disponible a un coste relativamente 
bajo en los comercios, también la pueden emplear grupos terroristas o 
simples gánsteres que ya utilizan drones cuadricópteros para espiar u otras 
actividades ilegales. Se abre así, como dijo el general Flynn, exdirector de 
la Agencia de Inteligencia de Defensa de Estados Unidos, la perspectiva de 
que incluso actores no estatales sean capaces de golpear con precisión 


gracias a estas tecnologías. «No es solo preocupante, sino inevitable», 
afirmó. Un grupo como Hezbolá ya desplegó en la guerra del Líbano de 
2006 aviones no tripulados. Es una nueva forma de proliferación de coste 
relativamente bajo, que trastoca la tradicional relación entre ofensiva y 
defensa, y entre calidad y cantidad, como apuntan Work y Brimley desde el 
Center for a New American Century. Es, o será, parte de la respuesta 
asimétrica de algunos grupos a la superioridad tecnológica militar de 
algunos Estados. 

Para empezar, el terrorismo, suicida o no. Los militares de las economías 
con capacidad tenderán a confiar cada vez más en algoritmos de 
ordenadores para hacer la guerra, pero otros, como dice Coker, «aün pueden 
estar dispuestos a morir como mártires de su fe». Para este profesor inglés, 
«las sociedades occidentales evitan tomar riesgos, si pueden; los terroristas 
prosperan en ellos». ¿Cuál es la definición de un terrorista? Como lo 
expresó bien Albert Camus en su obra de teatro Los justos, el terrorista no 
presta atención a las consecuencias de sus actos. Para Coker, la guerra 
asimétrica es la de «una cultura con una obsesiva aversión al riesgo, y otra 
que puede producir terroristas suicidas como en una línea de montaje». Este 
terrorismo es parte también de la guerra del futuro. Hoy lo llamamos 
yihadista, aunque reviste otras formas de radicalización y extremismo 
violento, no solo salafista sino también nacionalista, de extrema izquierda y 
derecha, y hasta xenófobo, ecologista, antiabortista, o de supremacía 
blanca. Las autoridades policiales están cada vez más preocupadas al 
respecto, pues esperan una eclosión de esta violencia en un futuro próximo. 
«La propiedad de la guerra», en expresión de Coker, está pasando a manos 
de pequeños grupos e incluso de individuos, y no solo de las máquinas, y se 
pueden beneficiar de estas. 

Lo favorece el hecho de que la guerra es «cada vez más pequeña». Es 
posible construir un dron en una impresora 3D ahora por nueve dólares. Se 
pueden fabricar diez por hora en un almacén, y multiplicados por cinco o 
más, son capaces de formar un enjambre. La única defensa contra esta 
tendencia, explica Coker, es «la denegación del espacio, o el 
descubrimiento de las tramas antes de que se pongan en marcha». Es decir, 
la prevención, con una vuelta a la información, aunque haya, en general, en 


los servicios una excesiva confianza en el análisis de datos en detrimento de 
la inteligencia humana. 

Nuestra creciente dependencia de las máquinas —inmersas en flujos 
enormes de información— genera también nuevas vulnerabilidades. El 
control y la defensa del ciberespacio preocupan cada vez más a los Estados 
y a las empresas, no solo, como hemos sefialado, ante la posibilidad de un 
ataque de otro Estado (a través de hackers no reconocibles), sino porque, 
por ejemplo, un grupo terrorista, como Daesh, pueda entrar y desbaratar un 
banco occidental desde la Red, con devastadoras consecuencias 
económicas. La importancia del tema lo refleja el hecho de que Estados 
Unidos ha creado un mando de Ciberdefensa que se suma como cuarto 
componente a los clásicos de Tierra, Mar y Aire. También la OTAN. Por su 
parte, el Reino Unido ha creado una unidad, recuperando el nombre de la 77 
Brigada, los famosos Chindits, fuerzas especiales en la Segunda Guerra 
Mundial, con 1.500 hombres y mujeres para librar campañas en redes 
sociales como Twitter y Facebook, frente que ya forma también parte de la 
llamada guerra híbrida. 

En España hay, en la estructura militar, un Mando Conjunto de 
Ciberdefensa (MCCD), por lo que cualquier operación militar española 
también se planeará y conducirá en el ciberespacio. Pero la ciberseguridad, 
sobre la que España se ha dotado desde 2013 de una estrategia nacional, 
rebasa el marco militar. Existe un Comité de Ciberdefensa, presidido por el 
director del CNI, pero las empresas y muchos ministerios se toman estos 
riesgos aún demasiado poco en serio. Además, como señala Enrique Fojón, 
subdirector del think tank Thiber, la seguridad cibernética es un sector en 
auge capaz de generar muchos puestos de trabajo de alta cualificación. El 
abaratamiento y banalización de la tecnología civil aplicable al objetivo de 
matar lo vivimos ya con los móviles para detonar bombas el 11 de marzo de 
2004 en Madrid. O con el uso de medios civiles, aviones, en los ataques a 
las Torres Gemelas el 11 de septiembre de 2001. 

Hay otros desarrollos inquietantes. La posibilidad de imprimirse uno en 
casa pistolas de plástico capaces de disparar de verdad ya es una realidad. 
Lo facilita la impresión en 3D, que también se está abaratando. Una 
impresora de este tipo, capaz de fabricar una pistola, se puede adquirir ya 


por poco más de 1.000 euros. Naturalmente, se requiere también un 
programa de ordenador, pero hay grupos, como Fosscad (Free Open Source 
Software & Computer Aided Design), que los difunden. La primera pistola 
impresa en 3D en piezas para ensamblar, desgraciadamente bautizada como 
Liberator, capaz de disparar un ünico tiro, la creó en mayo de 2013 (en una 
impresora de segunda mano que costó unos 6.500 euros, más unos pocos 
por el plástico) Cody Wilson, un estudiante de Derecho de la Universidad 
de Texas que se autocalifica de «criptoanarquista» y dice defender la 
libertad. Desde entonces esta tecnología ha avanzado, y se ha abaratado. De 
hecho, un año antes de que se presentara Liberator, las autoridades 
norteamericanas no creían que fuera posible. Y ese era solo el principio. Es 
una nueva amenaza de proliferación de armas ligeras contra la que los 
Estados, y no digamos la comunidad internacional, pueden poco, pero algo 
tendrán que hacer. 

Estos avances son parte de la difusión del poder, del surgimiento de 
micropoderes, que tiene su expresión en mültiples dimensiones, no siendo 
la menor la tecnológica. Las autoridades tienen miedo de que por esa vía se 
difundan nuevas posibilidades para la violencia, aunque los terroristas y los 
criminales ya tienen sus propias posibilidades y canales para hacerse con 
armas regulares. 


6 Pueden verse algunos vídeos interesantes de Boston Dynamics en: 
http://www.youtube.com/user/BostonDynamics. 


CONCLUSIONES 


ANTE LOS NUEVOS GOLEMS, 
UNA NUEVA ANTROPOLOGÍA 


El avance de estas máquinas inteligentes (en algunos aspectos lo son y van 
a serlo aún más que los humanos) es imparable. Las páginas anteriores 
constituyen tan solo una aproximación al futuro, o futuros, que nos espera. 
No pretenden tener todas las respuestas, ni siquiera plantear todas las 
preguntas pertinentes. Pues en realidad no conocemos el devenir de estas 
máquinas y de su relación con los humanos. Más que enfrentarnos a esta 
dinámica ante unos golems —aquellos seres animados de la mitología 
medieval y hebraica fabricados a partir de materia inanimada—, productos 
del ser humano, conviene conducirla, paliar sus efectos nocivos, e impulsar 
y aprovechar los positivos. En todo caso, vamos a vivir una transformación 
profunda de nuestros sistemas sociales, culturales, económicos y políticos; 
es decir, antropológicos. Hay que prepararse para ello e ir sentando las 
bases de lo que va a ser una nueva antropología, como señala el escritor 
John Lanchester, entendida esta como el conjunto de rasgos que 
caracterizan a la comunidad humana. 

Aunque toda nueva revolución tecnológica transforma nuestras 
sociedades e incluso cambia el concepto de lo que es ser humano, la 
relación humano-máquina va a marcar nuestro futuro inmediato, y no 
digamos el más lejano. Aunque creo, como Martin Ford, que no estamos en 
absoluto preparados para la revolución de los robots. 

Jean-Michel Besnier habla del «hombre simplificado», que se vuelve, 
con estas máquinas, «elemental». Para este filósofo francés, «el hombre 
simplificado es la ültima conquista de una concepción tecnocientífica del 


mundo». Mucho antes, en 1958, Hannah Arendt alertaba: «El mundo de las 
máquinas se ha convertido en un sustituto del mundo real». Y Ortega y 
Gasset, dos décadas antes, ya avisaba en su Meditación de la técnica de que 
«de puro llena de posibilidades, la técnica es mera forma hueca —como la 
lógica más formalista—; es incapaz de determinar el contenido de la vida. 
Por eso estos afios en que vivimos, los más intensamente técnicos que ha 
habido en la historia humana, son los más vacíos». Quizás hoy aün más, 
llenos, si así se puede decir, de un hiperconsumismo o de nuevos 
fundamentalismos religiosos o de otro tipo. 


Sin señales desde España 


Mientras todo esto ocurre, esta no es una cuestión que se debata realmente y 
con profundidad en Espafia. Un excelente estudio de la consultora PWC en 
colaboración con ESADE-GEO, «España en el mundo 2033: cuatro 
escenarios para actuar ahora», sí lo abordaba. Entre ellos, clasificaba como 
el mejor para el crecimiento económico de este país el de una integración 
europea avanzada; y como segundo, el de una Europa a la alemana. Quizás 
el impulso de Bruselas lleve a profundizar esta reflexión sobre la apuesta 
por la digitalización, la automatización y la robotización y su impacto en 
España. 

La Fundación COTEC para la Innovación es activa. Pero en materia de 
su incidencia en el empleo, los análisis impulsados por el empresariado son 
ligeros o reacios a las críticas. Los sindicatos se empiezan a ocupar o 
preocupar, cuando ellos mismos han perdido fuerza y centralidad. En 
medios académicos sí se aborda, y hemos citado algunos ejemplos. Pero los 
partidos políticos no entran en profundidad en ello. Como ya hemos 
aludido, si tomamos como base los programas electorales para los comicios 
del 20 de diciembre de 2015 (solo ligeramente modificados en este aspecto 
para los del 26 de junio de 2016), el balance sobre sus ofertas en materia de 
economía digital (no digamos de robotización, cuestión ignorada) resulta 
desolador. 


El Partido Popular, partiendo de la Agenda Digital que su Gobierno 
aprobó en 2012 —que no era una estrategia como la japonesa, la 
estadounidense o la alemana—, sí incorporaba en su programa un capítulo 
titulado «Impulsar la economía y la sociedad digital —en un país que, como 
correctamente dicen— lleva camino de tener las mejores redes de ultraalta 
capacidad (fibra y móvil)». Entre sus compromisos figuraba «completar el 
proceso de modernización de las redes de telecomunicaciones», aunque 
toda empresa sabe que eso nunca se remata, pues surgen constantemente 
nuevas posibilidades y nuevos retos (la red 5G ya está avanzada) y, además, 
es una cuestión que en Espafia desarrollan empresas privadas, aunque 
reguladas, no las administraciones públicas. El PP se comprometía, entre 
otras cosas, a desarrollar «plenamente la economía digital» centrando sus 
prioridades en «impulsar los sistemas de fabricación inteligente y en la 
formación de trabajadores» para atender esta demanda. Pero nada sobre las 
consecuencias. La economía digital —salvo en la alfabetización digital para 
adultos y la protección de los contenidos digitales— tampoco figuraba en el 
programa electoral de Ciudadanos, si bien algunos de sus dirigentes 
insistieron en que estaba implícita en su propuesta de potenciar «la 
innovación y la implementación de nuevas tecnologías en las empresas». 

El programa del PSOE era el único que se abría con el tema de la 
«España del conocimiento», al que le dedicaba 34 páginas (incluidas las 
referidas a la educación y a la I+D). Contaba, además, con otras tres 
dedicadas a «la sociedad del conocimiento, la sociedad red». Pero nada 
aportaba, como los demás, sobre la automatización y sus consecuencias. Por 
lo que respecta a Podemos, su programa también era limitado en este 
aspecto. Insistía, como los socialistas, en reducir la brecha digital, «sobre 
todo en las zonas rurales», en modernizar los servicios de 
telecomunicaciones y en impulsar «la economía digital y colaborativa» con 
hubs (pequeños centros de negocio) y clusters de innovación. Proponía 
promover «los fondos públicos de inversión en estos sectores y la 
colaboración público-privada para producir aplicaciones digitales de interés 
general». Pero el texto tampoco reflejaba el alcance de la revolución digital 
y robótica en marcha. 


Claro que quizá no sea aün políticamente rentable tener una agenda 
digital en los programas electorales. La I+D+i, aunque casi todos se 
comprometan a volver a impulsarla, no da votos. Mientras la sociedad 
espafiola no lo vea como algo importante, no entrará de verdad en la agenda 
política. Con todo, hay centros de excelencia en estas materias en España, 
especialmente en Madrid, Barcelona y Bilbao. 

La OCDE hizo en 2015 un llamamiento a los gobiernos para que piensen 
«de forma estratégica» en términos de educación y de «empleabilidad». 
Este ültimo es el término más pertinente en el debate actual en el mundo 
empresarial, e implica una educación adecuada para los jóvenes y para que 
los adultos se reciclen, algo en lo que también coinciden los partidos. Este 
informe señala que España, Italia, Irlanda, Eslovaquia y Polonia son, en la 
UE, los peores situados en términos de capacitación de los jóvenes en las 
TIC (tecnologías de la información y la comunicación). En España, más de 
un 30% de los jóvenes carece de estas capacidades. En Alemania, Suecia o 
Finlandia, menos del 5%. 

Es verdad que tampoco se ha debatido a fondo sobre la economía digital 
en otras recientes contiendas electorales de países europeos, aunque en ellos 
la reflexión en la política y la sociedad está mucho más avanzada que aquí. 
Y en parte, el ignorar estos aspectos está en la base del declive de los 
partidos tradicionales, especialmente de la socialdemocracia. Incluso en el 
libro que ha marcado un hito en el análisis de la desigualdad, E/ capital en 
el siglo xxr, de Thomas Piketty, no aparecen las palabras «digital» o 
«digitalización», y los robots solo asoman a sus páginas, aunque lo discutió 
en una adenda (DRAE). 


La relación humano-máquina 


La cuestión de la relación entre el humano y estas máquinas, algoritmos o 
robots, está abierta. La adopción general de robots «necesitará de la 
integración natural de máquinas inteligentes en el mundo humano, más que 
de la integración de humanos en el mundo de las máquinas», señala Daniela 
Rus desde una perspectiva tecnooptimista, aunque el concepto de «natural» 


no sea realmente de aplicación en este terreno. Lanier, desde otro enfoque, 
considera, sin embargo, que «si queremos construir un mundo que sea 
bueno para las personas, hemos de evitar la gradual asimilación de personas 
y máquinas». Por su parte, Brynjolfsson y McAfee apelan a competir con 
las máquinas, y no contra ellas. Se trata de llegar a lo que alguno llama una 
«sociedad sin barreras entre robots y humanos», a una colaboración 
habitual, a todos los niveles de edad, de niños a mayores. Lo que podría 
liberar energías para construir comunidades más atentas a las personas. 
Tendremos que ver los robots como extensiones o partes de nosotros 
mismos, no que remplacen nuestra propia humanidad. 

Según Cecilia Castaño, «lo ideal sería una mayor colaboración humano- 
robot, utilizando la tecnología para mejorar y reforzar las capacidades 
humanas, creando empleos menos rutinarios, más creativos y distribuyendo 
los beneficios de otra manera». El Financial Times llama «cobots» a la 
colaboración entre humanos y robots en las fábricas. Y sin duda los buenos 
empleos requerirán saber colaborar con las máquinas. 

Para lograrlo se necesitan, desde luego, grandes cambios en el sistema 
educativo. Y no solo por una cuestión de flexibilidad ante las demandas del 
mercado y de empleabilidad. Debemos de una manera general aprender a 
entendernos con las máquinas, como lo hemos hecho a leer, escribir y hacer 
operaciones aritméticas. A ello puede contribuir conocer, estudiar, el o los 
lenguajes máquina desde pequefios, desde los 7 o 9 afios. Kenneth Baker, 
desde la Fundación Edge, británica, que preside, ha elaborado un 
interesante informe que pide que se imparta ciencia computacional y 
programación en las escuelas británicas, más que lenguas modernas (en su 
país el imprescindible inglés ya lo tienen aprendido, claro), y que a los 16 
años los chicos y chicas se examinen de estas materias. Muchos niños ya 
saben programar a edad muy temprana, gracias a lenguajes como Scratch y 
a iniciativas como code.org, y desde un punto de vista profesional las 
diferencias (en productividad) son enormes. Contar con una generación de 
programadores nativos sería una ventaja competitiva tremenda para el país, 
y esta ensefianza se está haciendo cada vez más presente en muchos países 
y en colegios de diversas regiones de España. 


«No deberíamos volver a una dieta del siglo xix de materias académicas 
para todos. Necesitamos educación del siglo xxi para una economía del 
siglo xxi», afirma Baker. A lo que hay que añadir el dominio de las 
matemáticas, cuyo aprendizaje será esencial. Ahora bien, (quién las 
ensefiará si los buenos matemáticos, o los buenos en matemáticas, se 
colocan preferentemente en instituciones financieras u otras? También hay 
que ser conscientes de que se está produciendo un crecimiento exponencial 
en la complejidad de los sistemas. Ahora es prácticamente imposible que un 
profesional de la informática domine todas las tecnologías que utiliza en su 
trabajo. De hecho, los programadores cada vez copian y pegan más códigos 
de Internet. Lo que supone una pérdida de control. 

También es necesario avanzar mucho más hacia un nuevo modelo de 
investigación no ya interdisciplinario sino de integración entre disciplinas. 
Es lo que hacen varios centros punteros como el Media Lab del MIT, que 
fomenta una convergencia entre disciplinas, entre las ciencias de la vida, las 
físicas y la ingeniería. El Massachusetts Institute of Technology lo llama la 
«tercera revolución». «La convergencia es un amplio replanteamiento de 
cómo toda la investigación científica puede ser realizada, para 
aprovecharnos de una serie de bases de conocimiento, desde la 
microbiología a la ciencia de la computación y el disefio de ingeniería», 
segün el profesor del MIT y premio Nobel Phillip Sharp. 

Manuel Cebrián y otros autores, en un estudio titulado «Cooperar con las 
máquinas», creen que es posible —lo demuestran con un algoritmo que han 
creado— un nuevo camino: el de «máquinas disefiadas para maximizar 
egoístamente sus resultados, que tomarán decisiones autónomas para 
cooperar con humanos», y así rendirán más. Es decir, máquinas que 
aprendan a colaborar con nosotros, algo a lo que se ha prestado hasta ahora 
menos atención de la debida. Entre otras razones porque la cooperación 
humana «no requiere pura potencia de cálculo, sino que se basa en la 
intuición, las normas culturales y las emociones» o el sentido comün, lo que 
es muy difícil de codificar en las máquinas. No es sencillo conseguir 
algoritmos capaces de colaborar con las personas en situaciones arbitrarias, 
mientras que la colaboración entre algoritmos que aprenden unos de otros e 
interactüan entre ellos avanza constantemente. 


La idea de cooperación es uno de los factores fundamentales de la 
civilización y la cultura humana. También debe serlo de un nuevo 
humanismo del que formarán parte las máquinas. Pues lo que dijo el médico 
británico Havelock Ellis en 1922 es aün más perentorio en este futuro que 
se inicia: «La tarea más grande de la civilización en la actualidad es hacer 
de las máquinas lo que deben ser, esclavas, en lugar de amas de los 
hombres». Algunas décadas después, Hannah Arendt advertiría de que «a 
diferencia de los útiles del artesanado, que en todo momento del proceso del 
trabajo siguen siendo siervos de la mano, las máquinas exigen que el 
trabajador les sirva a ellas, que ajuste el ritmo natural de su cuerpo a su 
movimiento mecánico». Ya entonces le parecía a la filósofa «como si las 
verdaderas implicaciones de la tecnología, es decir, el remplazo de ütiles e 
instrumentos por maquinaria, han surgido a la luz solo en su ültima etapa, 
con la llegada de la automatización». Nada comparable a lo que está por 
venir. 

Dado que esto es imparable, insistimos en que debemos aprender a 
entendernos con las máquinas. Stuart Armstrong considera un enorme reto 
ser capaces de comunicarnos con un ser profundamente extraño, o alien, 
que será una mente de ordenador avanzado, una mente de robot sofisticado. 
Pero también recuerda que los seres humanos moldean el futuro no por ser 
los más fuertes o los más rápidos, sino los más inteligentes, y que cuando 
las máquinas lo sean más que nosotros, les habremos entregado este control, 
este diseño, de nuestro futuro. 

A] final resultará inevitable que de una manera u otra nos fusionemos 
con las máquinas. Probablemente no solo tendremos que aprender a 
programar nuestros cerebros de otra forma, es decir, aprender a aprender de 
otra manera, sino también aceptar la idea de que se nos implantarán 
máquinas o maneras de conectarnos directamente con ellas. Las tecnologías 
implantables van a ser el próximo gran salto. Segün la encuesta del Foro 
Económico Mundial, el 82% de los expertos cree que el primer teléfono 
móvil implantable llegará en 2025. «¿Qué será exactamente lo que 
constituya un robot cuando los humanos realcen sus cuerpos y mentes con 
prótesis e implantes inteligentes?», se pregunta James Barrat. 


Es decir, que, de una forma u otra, acabaremos siendo todos (al menos 
todos los que se lo puedan permitir, y esta se va a convertir en una cuestión 
de política social en un horizonte no tan lejano) cíborgs (acrónimo de 
cybermetic organism, organismo cibernético). Algunos, como Andy Clark, 
ven que el software se va a integrar en nuestra «psicología evolutiva». Se 
podría llegar así a una «aumentación de lo humano». Es lo que en parte 
plantea el debate sobre el transhumanismo, del que Ray Kurzweil es un 
exponente, que remplazará a humanos por híbridos. No será la máquina la 
que se volverá humana gracias a la inteligencia artificial, sino el hombre el 
que se volverá aún más máquina, algo que ha sido casi desde siempre. El 
transhumanismo, abordado incluso por el Parlamento Europeo, ha sido 
duramente criticado por su dimensión pseudorreligiosa sobre la 
inmortalidad y otros puntos exagerados, pero empresas como Google están 
invirtiendo en este campo. Y un filósofo de relieve como el francés Luc 
Ferry invita a tomárselo en serio. «Hay en el transhumanismo lo peor y lo 
mejor», sostiene, pues el cruce de la robótica, la inteligencia artificial y la 
biología nos va a permitir conectar nuestra mente directamente con las 
redes y con las máquinas en veinte o veinticinco afios. 

Nacemos; no somos fabricados. Y «los seres humanos se avergüenzan de 
haber nacido en vez de haber sido fabricados», escribió en 1956 el filósofo 
Günther Anders. Pero quizá nuestro futuro sea en parte nacer y en parte 
también ser fabricados (con la biotecnología y la robotización). Esto es 
irnos mucho más allá de los límites temporales que nos hemos planteado 
aquí. Quedémonos de momento en lo que se empieza a llamar 
neurotecnología, o neurotech, la integración de hombre y máquina; 
comporta el solapamiento de tres revoluciones: la genética (y biología 
sintética), la de la nanotecnología y la de una robótica con una inteligencia 
artificial potente o «fuerte». 

Stephen Hsu, catedrático de Física Teórica de la Universidad Estatal de 
Michigan, cree que la ingeniería genética va a crear los humanos más 
inteligentes que hayan vivido nunca. Y aunque la superinteligencia sea una 
perspectiva aün lejana, son probables avances más modestos pero 
profundos en el futuro próximo. 


Sin embargo, sin irnos tan lejos, hay tendencias preocupantes, algunas de 
las cuales hemos esbozado. Morozov piensa que el desarrollo futuro de 
nuestras tecnologías digitales no dependerá de cómo funcionen los 
ordenadores, la Red o los robots, sino de «cómo decidamos que funcionen». 
Es excesivamente optimista, pues ese mundo está adquiriendo dinámicas 
propias, casi autónomas. Para empezar, como apunta Stephen Cave, «quizá 
más preocupante que las dificultades de crear máquinas amigables es que la 
mayoría de los desarrolladores de IA ni siquiera están tratando de lograrlo 
o, de hecho, se están esforzando por todo lo contrario». La mayor parte de 
la investigación está impulsada por empresas, en una büsqueda natural de 
beneficios y del fomento del consumo; o por organismos de defensa, en una 
«dirección hostil al ser humano» (con alguna excepción, como la de Japón), 
segün lo plantea Barrat. Los fondos aportados al centro de Oxford o a la 
Universidad de Cornell por Musk y otros para investigación en «mantener 
la IA beneficiosa para los humanos» no serán suficientes para frenar estas 
tendencias. 


Nuevo contrato social para el futuro robótico 


¿Tendremos el tiempo y la flexibilidad suficientes para adaptarnos a la 
revolución que ya está en marcha? ¿Pasaremos de lo que Ferry llama el 
«azar ciego» a la «elección esclarecedora» (lo que los anglosajones llaman 
from chance to choice). Puede que las tecnologías estén preparadas, pero 
nosotros no, como ya hemos sefialado. Aunque en sentido contrario, no 
parece que las tecnologías superen la capacidad humana de reaccionar ante 
imprevistos y decidir. Por ahora... 

Es necesario entrar en políticas digitales y robóticas, para, como señala 
Runciman, «conformar en lugar de simplemente explotar la economía 
digital». Para Santiago Íñiguez, decano del Instituto de Empresa (IE), «el 
problema es si todo este desarrollo aumenta la desigualdad, ya que todo este 
conocimiento y poder está en manos de pocas empresas. Habría que 
promover la competencia y evitar que haya una concentración empresarial 
excesiva». Pero, afiade, «teniendo en cuenta todas las ventajas que 


proporciona la tecnología, esta debería verse como una posibilidad de 
desarrollo humano y no de sustitución, y tendremos que ver cómo 
construimos una sociedad en la que nadie deje de comer, donde exista una 
igualdad razonable, una motivación espiritual o moral». Concluye de una 
forma algo transhumanista: «Confío en que la tecnología formará parte del 
hombre. Tendremos un chip en el cerebro y piel artificial. Seremos 
parcialmente robots. La tecnología no es algo ajeno a nosotros». 

Ahora bien, puede surgir una nueva «brecha robótica» de enormes 
consecuencias entre personas, empresas, grupos sociales y países, porque 
carezcan de las capacidades técnicas y de financiación para adquirir estas 
máquinas. El transhumanismo, como decimos, puede acabar siendo una 
solución para ricos. Como una ingeniería genética que desemboque en 
incompatibilidades de reproducción natural entre grupos de seres humanos, 
como hace unos años planteó Lee Silver en su Vuelta al Edén. 

Es necesario idear un nuevo pacto social que integre el surgimiento de 
los robots, y lo que ello significa para el trabajo y para unos ciudadanos que 
han de recuperar su condición de tales. Es verdad que la economía digital 
aporta a mucha gente con ingresos bajos muchos ingenios de comunicación 
y entretenimiento, de forma gratuita (a un coste, como hemos visto) o 
barata. Mas, como señala el británico Lean Lawson, la felicidad no puede 
consistir en tener el ültimo modelo de móvil o una televisión plana más 
grande. Hay que rehuir del turboconsumismo en favor de una visión de lo 
que constituye una «buena sociedad», algo que no está claro ni para los 
conservadores, ni para los socialdemócratas, ni para los nuevos 
movimientos políticos y sociales. A ello, según Lawson, se suman otras tres 
necesidades: domar el capitalismo más allá de las fronteras, es decir, la 
globalización; permitir y recuperar la confianza de la gente, de los 
ciudadanos, en la acción política; y construir nuevas agencias y nuevas 
alianzas para el cambio. 

Este contrato social es necesario a largo plazo, pero también a corto y 
medio, para gestionar la transición o el interregno hacia esa nueva situación 
antropológica, el paso de la simplicidad a una complejidad para la que 
mucha gente y muchas instituciones no están preparadas. Tenemos que 
transformar nuestra sociedad para sacar provecho de los robots. Y el mayor 


problema, para nosotros, es lo que ocurra —no dentro de cincuenta o cien 
años, sino en los próximos diez o veinte— con los que se vean 
negativamente afectados por la automatización, y no puedan ya, por su 
edad, reciclarse. 

Puede que haya menos trabajo y menos empleos. Y que tengamos que 
avanzar hacia un nuevo reparto del que quede, así como de la riqueza 
generada; un nuevo pacto social muy diferente del que ha impulsado en 
décadas pasadas ese gran invento que ha sido el Estado de bienestar, que 
hoy, por estos y otros motivos, hace agua. 

El sistema impositivo, al que hemos hecho alusión, deberá adaptarse a 
este nuevo entorno del trabajo, el empleo y el capital. Tiene una 
importancia central para lograr un crecimiento inclusivo, en el que todos se 
beneficien de las ventajas de las nuevas tecnologías. Con aportaciones 
directas, y un acceso general a la educación, para quienes deban readaptarse 
o aprender desde el principio. 

El citado informe de la OCDE de 2015 señala que casi todos los trabajos 
bien remunerados requieren capacidades cognitivas tales como la capacidad 
de comprender, interpretar, analizar y comunicar información compleja, así 
como habilidades sociales y emocionales. La creatividad y el pensamiento 
crítico, que a menudo se llaman «habilidades para el siglo xxi», aunque lo 
han sido siempre, provienen de la interacción de todas ellas, y en eso los 
ordenadores y las máquinas andan ¿aún? muy flojos. Por volver al 
comentario de Picasso, lo que hace avanzar al mundo no son las respuestas, 
sino las preguntas. 
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